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A industria do petroleo vem conhecendo ao longo deste século XXI uma nova
realidade na exploracdo e produgcdo desta riqueza tdo importante para o
desenvolvimento da sociedade contemporanea. H4 uma necessidade iminente de se
aplicar métodos de recuperacdo avangada em conjunto com métodos de recuperagéo
secundaria a fim de que se possa aumentar o fator de recuperacdo de determinados
campos e garantir, assim, o suprimento da demanda mundial. Nesse trabalho foi
realizada uma revisdo bibliografica sobre os principais métodos térmicos que, em
conjunto com outros métodos, sdo responsaveis pelo incremento consideravel na
producdo de petréleo. Apresentaram-se as propriedades basicas de um reservatdrio,
que serviram de alicerce para derivacdo das equacdes do escoamento 6leo-agua bem
como da equacgdo da energia. Estas foram discretizadas com base no método dos
volumes finitos para reservatorios bidimensionais. Além disto, para otimizar o
procedimento foi aplicado o método IMPES ao sistema 6leo-agua. As equacgfes foram
implementadas no Mathematica 7 sendo feita uma andlise de convergéncia para em
seguida ocorresse a validacdo através do Petrel e do simulador ECLIPSE. Visou-se
por fim analisar os resultados da recuperacdo através de duas alternativas: injecédo de
agua e injecao de 4gua e mais calor, com o objetivo de verificar 0 método que oferece
uma maior producdo acumulada ao fim da simulacéo, levando em consideracdo ainda
a sua viabilidade de aplicacéo
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The oil industry has come to known through this 21st century a new reality in
the exploration and production of this asset which is so important for the development
of modern society. There is a need to apply enhanced recovery methods alongside
secondary recovery aiming to increase the recovery factor of certain fields and thus
ensure the supply of world demand. In the present work a review was made on the
main thermal methods that, alongside other methods, are responsible for the
considerable increase in oil production. The basic properties of a reservoir are
presented, which serve as the basis for the derivation of the oil-water flow equations as
well as the energy equation. These were discretized based on the finite volumes
method for two-dimensional reservoirs. Furthermore, in order to optimize the
procedure, the IMPES method was applied. The equations were implemented in
Mathematica 7, with a convergence analysis being made for the validation through
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1. Introducao

Petréleo € um dos principais recursos de energia do mundo, ocupando o primeiro lugar
na matriz energética de diversos paises incluindo o Brasil. Por isso, o desenvolvimento
e a aplicacdo de tecnologias capazes de aumentar a rentabilidade dos reservatdrios

sdo importantes e requerem estudos mais profundos.

Até o final da década de 90, reservas de 6leo pesado ndo atraiam muito interesse. Os
precos baixos do barril no mercado internacional, as dificuldades envolvidas na
extracdo e refino deste tipo de d6leo e ainda aliado ao fato de haver grande reserva de

petréleo de 6leo leve e médio a serem explorados nao justificavam os investimentos.

Entretanto, atualmente para manter um padrdo de produgdo que tem por objetivo
primordial atender a demanda do mercado, uma nova perspectiva vem se
estabelecendo: a exploracdo de reservatérios de Oleo pesado. Isto se deve a um
conjunto de fatores que inclui: o atual estagio de deplecéo de reservas principalmente

de 6leo leve e o significativo aumento do preco do barril.

Sendo assim, métodos térmicos de aquecimento de pocos surgem como uma das
principais alternativas para aumentar a capacidade de drenagem de reservatoérios de
Oleos pesados e incrementar a producdo. O aquecimento do poco tem como objetivo
em nada mais do que reduzir a viscosidade do 6leo pesado, que é a sua principal
caracteristica, e como conseqiéncia garantir a mobilidade da fase 6leo nho meio

poroso para obter uma maior eficiéncia de escoamento até o poco produtor.

7

Na pratica este € um método eficiente, porém, requer investimento pesado e
procedimentos especiais de operacdo quando comparado com o0s métodos
convencionais de recuperacdo, como a injecdo de agua, por exemplo. Além de

requisitar melhor caracterizacdo do reservatorio.

Este método também contribui para manter a pressdo do reservatorio, pois 0 6leo ao

aquecer se expande servindo de energia para expulsar os fluidos da reserva. Cabe



também destacar que o calor transferido causa a vaporizacao das fracGes leves do
Oleo, que em contato com a formacao mais fria se condensa, formando um solvente ou

banco miscivel a frente da zona de vapor.

Uma explicacdo analitica do principio da recuperacdo térmica pode ser observada
através da Lei de Darcy, que prova que o fluxo de fluidos no reservatério é

inversamente proporcional a viscosidade [24].

1.1 Objetivos e Motivacdo

Ao longo do século passado, as operadoras de campos de petréleo se colocaram na
chamada “zona de conforto” onde a facilidade de exploragéo das reservas de 6leo leve
criava uma espécie de muro entre aquele presente e o futuro incerto. Assim, o esfor¢o
tecnologico era minimo ndo havendo precaugdo sobre mudancas que porventura
viessem a acontecer. Estas mudancas chegaram e estdo intrinsecamente
relacionadas com o tipo de reserva a ser explorada em maior escala: a de Oleos

pesados, como mostra a figura 1.1 abaixo.

1980 2009

B Oleo Convencional B Olec Pesado B Oleo Extra-Pesado B Oleo Areias - Betuminosas

Figura 1.1. Grafico Comparativo entre as Reservas d e Petréleo entre 1980 e 2009 [11]

A figura 1.1 demonstra uma evolugdo consideravel em quase 30 anos das descobertas
em relacéo a 6leos de menor grau API. Isto s6 vem a confirmar a necessidade de se
buscar solugBes viaveis para explorar estes reservatorios, j4 que as projecdes levam a

este caminho.



Dado este novo cenario, a producéo de 6leo pesado representa uma série de desafios
tecnolégicos desde o escoamento até o seu refino. O éleo pesado é geralmente
composto por cadeias muito longas e por isso apresenta densidade e viscosidades
elevadas. A quebra destas complexas moléculas de carbono em produtos comerciais
€ um processo caro que exige unidades de refino especificas que possuem custos

muito mais elevados que as unidades de refino para 6leo leve.

Também sao encontradas dificuldades no transporte de 6leo pesado em dutos devido

a alta viscosidade e ao alto teor de parafina geralmente encontrado neste tipo de 6leo.

Neste trabalho, estamos interessados no comportamento do reservatério, no que diz
respeito ao escoamento do 6leo no meio poroso quando o submetemos a uma
determinada variacdo de temperatura. O principal resultado que buscamos € verificar a
eficiéncia deste efeito quando o relacionamos com o fator de recuperacao, ja que
como pode ser observado na figura 1.2 abaixo este deixa muito a desejar para os
padrdes atuais da industria.
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Figura 1.2 Gréafico Comparativo entre os Fatores de Recuperacdo [11]

O fator de recuperagdo de reservatorios de 6leo leve varia entre 30 a 50%, de acordo
com [11], enquanto o de 6leo pesado como mostrado ndo chega a atingir 20% em
nenhuma das regifes produtoras. A implementacdo de novas tecnologias para melhor
escoar 0 Oleo devera trazer um aumento do fator de recuperagdo dos reservatorios,
em geral.



1.2 Estruturacdo do Trabalho

Segue uma descricdo basica da organizacdo dos capitulos deste trabalho:

No capitulo 1, foi abordado o objetivo e a motivacdo do estudo do aguecimento de
pocos, visando diminuir a viscosidade do 6leo, aumentando assim o fator de

recuperacao.

No capitulo 2, consta uma revisdo bibliografica a respeito dos principais métodos
térmicos que podem ser aplicados para aumentar o fator de recuperacdo na

exploracdo dos campos de petroleo.

No capitulo 3 sdo apresentadas as principais propriedades do fluido e da rocha
reservatorio, para que na sequéncia fossem demonstradas as equacdes do fluxo 6leo-
agua em meios porosos que servem de base para o modelo implementado no

Mathematica 7. Mostrou-se também a equacao da energia.

No capitulo 4 adequou-se as equacdes apresentadas no capitulo 3, de sorte que, foi
possivel elaborar a discretizacdo das mesmas, por meio do método dos volumes
finitos. Assim, tornou-se possivel obter solu¢cbes aproximadas para o sistema de
equacdes lineares, acopladas e transientes que governam o escoamento de fluidos

em meios porosos.

No capitulo 5, definiu-se uma gama de variaveis do modelo para que se fizesse um
estudo de convergéncia deste através do método do “Upscaling” para assim escolher
o tamanho do grid mais adequado a simulagdo. Apds esta primeira etapa validou-se o
modelo com base no Petrel/ECLIPSE para que por fim fossem realizados estudos de

casos alternativos entre injecdo de agua e injecdo de agua mais calor no reservatorio.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas no projeto e os desafios futuros

para o prosseguimento deste.



2 Métodos Térmicos

2.1 Caracteristicas dos Métodos de Recuperagdo Avan cada

Apesar da utilizacdo dos métodos de recuperacdo secundaria, estes s6 conseguem
elevar a recuperacdo media de 15 a 20% para 30 a 40%, sendo que sua curva de
producdo continua a declinar, segundo [19]. Na maioria dos casos, 0s campos ja estao
em avancado estagio de exploracdo e acabam atingindo seu limite econdmico,
passando a ser tamponados e abandonados, mesmo ainda contendo volumes

consideraveis de acumulacdes de dleo.

Os métodos de recuperacgdo terciarios sao 0os mais indicados para a recuperagdo dos
campos maduros, pois buscam recuperar 0s reservatorios que apresentam 6leos com
alta viscosidade e elevadas tensdes interfaciais. Neste cendrio, a aplicacdo dos

métodos convencionais de recuperacao secundaria, ndo é suficiente.

Entre os principais métodos de recuperacao terciaria estéo:

Métodos Térmicos
Métodos Misciveis

Métodos Quimicos

SN NEENEEN

Métodos Microbioldgicos

Nas dultimas décadas, os métodos de recuperacdo secundaria passaram a ser
classificados como métodos convencionais de recuperagdo secundaria. Ja os métodos
terciarios passaram a ser denominados métodos de recuperagdo avancada, que em

inglés é conhecido como EOR (Enhanced Oil Recovery), segundo [24].

De acordo com [12], os métodos de recuperacdo avancados ndo estdo associados a

uma fase da vida produtiva do reservatério, ja que EOR é a recuperacao através da
injecdo de qualquer substéncia artificial no reservatorio. Ainda segundo [12], existem
quatro formas de se ampliar reservas, entre elas, a que iremos buscar trabalhar no

projeto:implementar a tecnologia no inicio da vida produtiva do reservatorio;



Assim a eficiéncia de uma recuperacdo avancada e a selecdo do método a ser

utilizado depende de alguns fatores, tais como, os explicitados nas tabelas abaixo:

Tabela 2.1. Propriedades do éleo para a aplicacdo  dos diferentes Métodos de EOR [27]

METODO EOR PROPRIEDADES DO OLEO
° API Viscosidade (cP) Composicao
METODOS TERMICOS
Combustéo in situ >10 < 5000 Alguns asfaltenos
Injecdo de Vapor > 8 até 13.5 < 200000 NC
Aquecimento > 10 até 18 < 12000 NC
Elétromagnético
Injecdo Agua > 14 até 19 < 4500 NC
Quente

METODOS QUIMICOS

ASP > 20 <35 Alguns &cidos
Polimeros > 15 <150 NC
METODOS MISCIVEIS
Nitrogénio > 35 <04 Alta % C1 a C7
Hidrocarboneto > 23 <3 Alta % C2 a C7




Tabela 2.2 Caracteristicas do reservatorio para apl  icagdo dos diferentes Métodos

Térmicos [27]

METODO EOR CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO

Saturagéo Permeabilidade Profundidade Temperatura

(% PV) (mD) (ft) (°F)
METODOS TERMICOS
Combustéo in > 50 > 50 < 5000 >120
situ
Injec&o de Vapor > 40 > 200 <4500 NC
Aguecimento > 55 > 125 <6000 > 100
Elétromagnético
Injecéo de Agua > 54 > 150 <5500 > 110
Quente
METODOS QUIMICOS
ASP >35 >10 > 9000 > 200
Polimeros > 10 <9000 > 200
METODOS MISCIVEIS
Nitrogénio > 40 NC > 6000 NC
Hidrocarboneto > 30 NC > 4000 NC

Entdo, recomenda-se a utilizagdo de métodos térmicos que aumentem a eficiéncia de
varrido bem como a eficiéncia de deslocamento em reservatérios que apresentem o6leo

com grau API’s a partir de 10°.

2.2 Eficiéncia de Recuperacao

Todos os parametros citados acima sdo de fundamental importancia para a escolha do
método térmico a ser implementado em um projeto de recuperacdo avancada.
Entretanto, segundo [28] a verdadeira eficicia da injecao de fluidos serd comprovada
numericamente ou ndo através de parametros chamados Eficiéncia de Varrido

Horizontal, Eficiéncia de Varrido Vertical e Eficiéncia de Deslocamento.



A Eficiéncia de Varrido Horizontal representa, em termos percentuais, a area em
planta do reservatério que foi invadida pelo fluido injetado até um determinado
instante, enquanto a Eficiéncia de Varrido Vertical representa o percentual da area da
sec¢do vertical do reservatorio que foi invadido por um fluido injetado. O produto desses
dois parametros define a chamada Eficiéncia Volumétrica, que é, portanto, a relacédo

entre o volume do reservatorio pelo volume do reservatério invadido. [19]

A eficiéncia de deslocamento mede entdo esta capacidade do fluido injetado de
deslocar 6leo para fora dos poros da rocha, sendo assim a fracdo do 6leo deslocado
na zona varrida; é funcdo dos volumes injetados, da viscosidade dos fluidos e da

permeabilidade relativa.

Se as eficiéncias de varrido sdo baixas, o fluido injetado encontra caminhos
preferenciais e se dirige rapidamente para os pocos de producdo, deixando grandes
por¢cBes do reservatorio intactas. Se a eficiéncia de deslocamento € baixa, mesmo que
as eficiéncias de varrido sejam altas, o fluido ndo desloca apropriadamente o 6leo para
fora da regido invadida. Para se obter boas recuperacbes, sdo necessarias que todas

as eficiéncias sejam altas.[19]

2.3 Principais Métodos Térmicos

O objetivo dos métodos térmicos é aquecer o reservatério e o 6leo nele existente para
aumentar a sua recuperacao, através da reducado da viscosidade do 6leo. Isto provoca
um aumento na eficiéncia de varrido, tendo como base, segundo [23] trés mecanismos

gue garantem o sucesso do método:

1) Reducdo da viscosidade: efeito principal a ser explicado nos resultados desse
projeto;

2) Expansédo do 6leo no reservatorio: a dilatacdo do 6leo,quando aquecido, adiciona
energia para expulsar os fluidos do reservatorio;

3) Destilagdo do 6leo: no deslocamento de um 6leo volatil, as fragbes mais leves do
Oleo residual podem ser vaporizadas. Essas fracdes se condensam em contato

com formag@es mais frias, formando um banco de dleo;



Ainda de acordo com [23], além dos mecanismos citados, outros fatores também
contribuem para analisar 0 aumento da recuperacédo pelo aquecimento do reservatério.
Entre eles estdo os efeitos de mecanismos de capa de gas e uma possivel alteracdo
das caracteristicas de permeabilidade relativa. A importancia de cada um dos fatores
mencionados depende do tipo de projeto e das caracteristicas do reservatorio e do

6leo.

Ao descrever os principais métodos térmicos que vém sendo estudados na industria é
importante que primeiramente facamos uma subdivisdo destes em trés categorias

seguindo definices de [22]:

v' Combustéo na superficie: ocorre a injecao de fluidos ja previamente aquecidos, ou
seja, o calor é gerado na superficie e transferido ao éleo contido no reservatério.

v/ Combustéo in situ: o calor é gerado no interior do reservatério, comecando a partir
da propria combustéo do éleo que se encontra in place.

v' Aguecimento eletromagnético: acdo de ondas eletromagnéticas sobre os fluidos da

formacéo

N 7

Na primeira categoria citada a agua é utilizada como meio de transferir calor da
superficie para a zona de 6leo. A 4gua pode ser injetada na forma de vapor ou
continuar na forma liquida em uma temperatura muito alta o que caracteriza dois

diferentes processos que serdo abordados ainda neste capitulo.

2.4 Combustéo na Superficie

2.4.1 Injecao Ciclica de Vapor

Relatado por Haan e Van Hookeren esse método foi descoberto acidentalmente pela
Shell na Venezuela em 1959 quando se produzia 6leo pesado por injecdo continua de
vapor. Durante a injecdo ocorreu um rompimento (breakthrough) de vapor e, para
reduzir a pressdo de vapor no reservatério o poco injetor foi posto em producédo, sendo
observadas vazfes de 6leo consideraveis. Esse método também €é conhecido como

estimulacao por vapor, steam-soak e huff and puff.



E aplicada para reforcar a recuperacéo primaria de reservatorios de 6leos viscosos. E
primeiramente uma técnica de estimulacdo que, através da reducao da viscosidade e
efeitos de limpeza ao redor do poco, ajuda a energia natural do reservatério a expulsar
o0 Oleo. [22], [3]

Segundo [22], a estimulacao por injecdo ciclica de vapor envolve trés fases e apenas

um poco que é utilizado como injetor e produtor, como representado na Figura 2.1.:

- Fase de injecao: injecdo de vapor a uma maxima vazao por um periodo de tempo

especifico (1 a 6 semanas) dentro do po¢o produtor;

- Fase de soaking: curto periodo de tempo em que o po¢o permanece fechado para
gque o vapor condense transferindo todo vapor latente para os fluidos e para as rochas

préoximas. O tempo de soaking deve permitir toda a condensacéo do vapor;

- Fase de producdo: inicialmente o poco produtor produz muita agua. Com o tempo o

BSW cai e 0 6leo comeca a ser produzido a uma maior vazao;

Este processo constitui um ciclo. Todas as fases do ciclo podem sofrer variacdo para
minimizar os custos do processo. O ciclo € repetido um namero de vezes até que o
limite econdmico da producédo seja alcancado. Sendo assim, independente do tipo de
reservatdrio, a injecao ciclica se torna menos eficiente a propor¢cdo que o nimero de
ciclos aumenta. As vazfes médias e maximas junto com a eficiéncia de recuperacao
do oleo diminuem nos ultimos ciclos, como comprovado em estatisticas de producao.
[23] [24]
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Produgio

Periodo
de ‘Soaking” __

Injegao
de vapor

Figura 2.1. Esquema do Processo de injecao ciclica  de vapor [10]

Durante o periodo de injecéo e propagacao do calor, ocorre uma significativa reducao
da viscosidade do 6leo e a expansao dos fluidos do reservatério. Quando o pogo volta
a operar, o 6leo passa a ser rapidamente produzido, estabilizando numa vazédo bem

maior do que a anterior ao processo. [1] [4]

2.4.2 Injecao Continua de Vapor

A primeira aplicacdo comercial deste método ocorreu na Venezuela em meados da
década de 50, onde foi percebido um significativo aumento na producgéo de dleo.

O processo de injecdo continua de vapor é similar a injecdo de agua, sendo que o
vapor € injetado dentro dos padrdes de temperatura requeridos. O vapor é gerado na
superficie e injetado em formacdo capaz de resistir as altas temperaturas. Uma zona
de vapor se forma em torno do poco injetor, a qual se expande com a continua
injecdo. Nesta zona, a temperatura é aproximadamente aquela do vapor injetado.

Adiante do vapor forma-se uma zona de agua condensada. [23]

A recuperacdo por injecdo de vapor continua depende de varios fatores. Os mais
importantes sé@o os efeitos de inje¢cdo de 4gua quente na zona de agua condensada. A
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reducdo da saturacdo de Oleo é maxima nesta zona por causa das menores
viscosidades, da dilata¢éo do 6leo e da alta temperatura. Na zona invadida pelo vapor
a saturacdo de 6leo é reduzida principalmente pela destilagdo do vapor que corrobora
para o aumento da producao de certos 6leos, como mostra a figura 2.2:

Figura 2.2. Esquema do Processo de injecdo continua  de vapor [2]

z

De acordo com [23], um fato relevante neste mecanismo é a eficiéncia de
deslocamento, que é aumentada a medida que mais 6leo flui. As saturacGes de 6leo
atras das zonas de vapor, para o processo de injecdo continua, podem ser tdo baixas
guanto 5% proximas do poco injetor, aumentando na proporcdo que vem se

aproximando do poco produtor.

Apesar da eficiéncia de recuperacdo, a injecdo de vapor apresenta desvantagens
como as citadas por [19]:

v" Producéo de grandes volumes de agua;

v' Custos de reinjecao e/ou tratamento da agua produzida;

v' Perdas de calor nas linhas de injecao;

v" Problemas operacionais, principalmente em relacdo aos equipamentos a ser
utilizados;

<\

Riscos de acidentes, devido a dificuldade de vedacéo;
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v' Deterioracao da formacao devido ao excesso de calor;

Conforme [22], € normalmente desejavel produzir 6leo primeiro por injecao ciclica de
vapor devido a melhor economia e a reducao da pressao do reservatorio que propicia

melhores resultados para a inje¢éo continua de vapor.

2.4.3 Injecéo de Agua Quente

Este método € muito similar a injecao ciclica de vapor. O processo, segundo [10],
consiste em basicamente trés passos, conforme mostrado na figura 2.3:

Fasel: Injecdo da agua quente no poco por um determinado periodo de tempo;

Fase2: Periodo de embebi¢do, em que ocorre fechamento do poco para permitir uma

maior transferéncia de calor da agua injetada para o reservatorio;

Fase3: Retomada da operagdo, cujo resultado esperado é um acréscimo na
capacidade produtiva devido a reducéo da viscosidade e a limpeza da regido proxima

ao poco;

Injecdio de Agua Quente Embebicéo Retomada da Produgéo

Figura 2.3. Esquema do Processo de injecdo de agua  quente [29]

Normalmente a injecdo de agua quente, de acordo com [19], vem sendo utilizada para

oS seguintes casos:

- Regifes sensiveis a agua doce que apresentam problemas de inchamento de

argilas;
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- FormacgBes muito profundas que levariam a condensacao do vapor injetado antes de

alcancar o reservatorio;

- Reservatorios que foram submetidos a um longo tempo de injecdo de &gua
convencional, sendo necessario um grande volume de vapor para aquecer e deslocar

grandes quantidades de agua,;

Nota-se que o conjunto de aplicages a este tipo de método térmico é restrito e isto se
deve & menor eficiéncia quando comparado ao vapor, fato este que sera explicado a
seguir, pois a temperatura alcangada com a injecdo de agua quente é bem inferior a
temperatura atingida pelo vapor, sendo necessério um volume muito grande de agua

para elevar a temperatura de reservatorio. [10]

Isto advém do fato de que a 4gua quente possui baixo calor latente, e o calor sensivel
€ rapidamente perdido, fazendo com que a agua esfrie quando em contato com o
reservatorio, enquanto que o vapor s6 comega a perder temperatura quando a ultima
gota de vapor se condensa. Um fato ainda a ser considerado € a perda de calor ja na

linha de transferéncia, o que diminui ainda mais a eficiéncia do método.

No entanto, podemos salientar algumas vantagens quanto a injecdo de agua quente
gquando comparamos esta com a injecdo de vapor. Ainda, segundo [19], a técnica
descrita é capaz de fornecer maior pressao aos reservatdrios, bem como, com apenas
algumas mudancas, transforma um sistema de agua convencional em um sistema de

injecao de agua quente.

Portanto, vimos até agora, de acordo com a divisdo proposta por [22] e apresentada
no item 2.3 deste capitulo, a categoria de combustdo na superficie, quando os fluidos
sdo previamente aquecidos sendo injetados ou em forma de vapor ou como agua

quente.
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Na figura 2.4, [13] faz-se uma comparagcdo quantitativa entre os métodos que se

classificam na categoria descrita até agora e um método de recuperag¢do secundaria,

no caso a injecdo de agua.
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Oleo Recuperado(%:)

Breakthrough para Injegac de

/ Vapor

Injegao de Agua Quente

Injegac de Agua Fria

Breakthrough para Agua Quente e Fria

Figura 2.4. Comparacéao entre os Métodos de Injecao

] Il — I

—

8
Produgdo de Oleo (VPI)

[13]

de Vapor, Agua Quente e Agua Fria

Comparando-se, primeiro, a injecdo de vapor com a injecdo de agua quente nota-se a

diferenca no fator de recuperacédo por dois motivos, segundo [13]:

v/ ataxa de transferéncia de calor do vapor para o 6leo é mais eficiente, o que facilita

a diminuicao da viscosidade do 6leo e consequentemente o-faz escoar de maneira

mais efetiva

para o pogo produtor;

v a eficiéncia de varrido do vapor € maior do que a da agua quente, pois a segunda

cria caminhos preferenciais no reservatério o que impossibita um maior contato

com a zona de Oleo,acarretando em um menor fator de recuperacdo’e um

breakthough precoce;

J& comparando a categoria até aqui abordada com a inje¢do de &gua fria, o principal

z

parametro que possibilita a diferenca mostrada no grafico é a diminuicdo da

viscosidade do 6leo que ocorre na aplicacdo de métodos térmicos e ndo na injecado de

agua fria, o que

compromete assim a producao.
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2.4.4 InovagOes Tecnoldgicas da injecdo de vapor —  SAGD

A drenagem de 6leo pelo processo SAGD (Steam Assisted Gravity Drainage) € um
método efetivo para a producdo de 6Oleo pesado e betume e envolve dois pocos

horizontais paralelos dispostos verticamente entre si.

O pogo superior € o injetor de vapor e o inferior € o produtor de éleo. Nesse processo,
o papel da forca gravitacional € maximizado. Quando o vapor € continuamente
injetado no poco superior o 6leo é aquecido e forma uma camara de vapor a qual

cresce para cima e para os arredores [16]. A descri¢cdo é observada na figura 2.5.

Pogo
injetor

Pogo
produtor

{ “
{ C( “—11 Inj o de vapor do

Y X poco superior (injetor)

Oleo aquecido flui
para o poco inferior
(produtor).

Figura 2.5. Esquema do Processo de SAGD [2]

A temperatura dentro da camara se torna essencialmente igual a temperatura do vapor
injetado. Na interface com o 6leo frio o vapor condensa e o calor é transferido ao 6leo.
Entdo o 6leo ja quente e a agua condensada drenam por gravidade, até o produtor

horizontal que esta embaixo.

E uma tecnologia em pesquisa no Brasil, mas a partir dela estio surgindo ramificagdes
a fim de aumentar o fator de recuperagcdo,como exemplo o VAPEX (Vapour
Extraction).

2.5 Combustao in situ

A combustao in situ € uma técnica com potencial para exploragéo de reservatorios de

Oleo excessivamente viscosos e em fase final de produg¢do, mostrando-se muito eficaz
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em testes de laboratorio e projetos pilotos, além de possuir uma atratividade técnica e
econbmica apreciavel. Por isso, vém sendo feito ao longo das ultimas décadas
estudos aprofundados sobre este método.

Segundo [8], 0 método consiste na injecdo de ar aquecido para promover a queima de
parte do 6leo cru contido reservatdrio que prové o calor necessario.O calor gerado
intensifica cada vez mais a queima, elevando a temperatura, até que se alcance o
“ponto de ignicdo”, iniciando assim a combustdo. O oxigénio contido no géas € injetado,

agora, a frio no reservatério a fim de manter a zona de combustdo que é propagada.

Os dois aspectos a serem considerados em todo processo de combustéo in situ s&o: a
formacdo do “coque” e a combustdo. O primeiro € o residuo formado a partir da
vaporizacdo dos leves e funciona como combustivel que alimenta a frente de queima.

O segundo é a forga motriz que mantem o processo ativo.[19]

Distribuigdo de Temperatura
Pogo injetor

Pogo produtor

Zona 2

Zona 3 Gases de combustdo |
M Segido vertical da formagdo 1
1 Ignidor ! 5 1
. eo
Regm; Hidrocarbonetos Banco E
et leves de oleo {

Frente de Agua Trajetéria da
combustdo guente frente de combustido

Figura 2.6. Esquema do Processo de Combustao

in situ [14]
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E importante salientar qual é o efeito desta combustdo no interior do reservatorio,
como mostra a figura 2.6. Para isto, [8] dividi-o em quatro zonas. A zona 1
corresponde a zona queimada, nas proximidades do poco injetor; a zona 2 é chamada
de frente de combustdo, onde o oxigénio € consumido pela queima de
hidrocarbonetos, restando o coque, sendo assim o ponto de mais elevada
temperatura, que precede a zona 3 onde as fragbes mais leves j4 se vaporizaram,
restando o Oleo residual. Por ultimo temos a zona de condensacao onde neste ponto a

temperatura j4 ndo € tao alta e portanto poucas sdo as mudancgas quimicas.

Ainda segundo [8], podem ser feitos outros dois tipos de combustéo in situ:

v Agua seguida de combustdo: a dgua é injetada de forma simultanea ou alternada
com o ar para limpeza da areia a ser queimada pela combustdo, o que resulta em

uma distribuicdo mais adequada do calor diminuindo a quantidade de ar requerida;

v Combustdo reversa: este método foi desenvolvido como uma técnica para
melhorar a recuperacdo de 6leo que seja extremamente viscosos. A frente de
combustdo é iniciada no poco produtor e movida contra o proprio fluxo de ar. O
oléo cru e a alta temperatura na frente de combustdo vem juntos, fazendo com que
haja o cragueamento severo, formando uma significativa quantidade de
combustivel sélido. Em contrapartida, o 6leo posterior dirige-se para longe do 6leo

gueimado em direcdo a frente de temperatura alta sendo destilado e produzido.

No entanto seja qual variacdo do método de combustdo in situ, na pratica as
dificuldade s&o muitas, podendo citar a distribuicdo ineficiente do calor causando um
aquecimento desnecessario de algumas zonas, danos aos equipamentos de
producdo, problemas operacionais, dificuldades de controle e os altos custos. Porém,
de acordo com [10], o grande obstaculo a ser superado é a dificuldade em obter
modelos huméricos para prever o desempenho do reservatério devido ao fendbmeno da

combustao in situ.
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2.5.1 Inovag0es tecnoldgicas para Combustdo  in situ

Para tentar mitigar os problemas descritos anteriormente, [18] descreve uma nova

geometria de poc¢os que vem sendo desenvolvida, como mostra a Figura 2.7.

Cold Heavy Ol

T —————

=

Figura 2.7. Esquema do Processo de Combustdo in situ — THAI [18]

Este método integra avancos tecnoldgicos com pocos horizontais, conhecido com
THAI (Toe to Hell air injection) originado no Canada. Neste método, o processo ocorre
de maneira mais estabilizada, ao restringir o fluxo de fluidos a uma zona movel estreita
a favor da gravidade, em direcdo a secdo exposta do poco produtor horizontal,
garantindo um maior controle do gas e a manutencdo do calor na temperatura

desejada. [18]

2.6 Aquecimento Eletromagnético

Atualmente, o principal método térmico utilizado pela industria é a injecdo de vapor,
porém as restricbes a sua aplicabilidade tornaram necessério o desenvolvimento de
métodos alternativos a serem aplicados quando a inje¢cdo de vapor jA ndo fornece o
retorno esperado. O aquecimento eletromagnético que transforma energia elétrica em

térmica vem se apresentando como uma alternativa competitiva. [6].
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Este processo, segundo [22] pode ser de trés formas: por rotacdo, por condugdo ou
por convecgdo. Entretanto, o principio do aguecimento eletromagnético € o mesmo.
Ocorre a interacdo entre o campo elétrico aplicado e as particulas eletricamente
sensiveis do meio que podem ser ions ou moléculas polares. Quando aplicado o
campo elétrico, essas particulas tendem a se deslocar ou se alinhar de acordo com o
campo, provocando o aquecimento através de conduc¢do ou vibracdo molecular. A

figura 2.8 retrata 0 esquema para ser implementado um aquecimento eletromagnético.

Extraction Well
(-Well) — 4
| =

— Electrodes

Figura 2.8. Esquema do Processo de Aquecimento Elet  romagnético

Estudos de [5] comprovam a viabilidade técnica do aquecimento eletromagnético
como método térmico de recuperagdo de petrdleo. Neste processo de aquecimento, o
volume de reservatério aquecido por energia de radiofreqiiéncia, como resultado da
interacdo entre a onda eletromagnética e as particulas eletricamente sensiveis do
meio, é grande. Ao contrario dos métodos térmicos convencionais, este fendmeno nédo
depende da difusdo térmica do meio mas somente dos eletrodos que compdem a
malha de injecdo de corrente elétrica.

Visando otimizar o processo, tanto técnica quanto economicamente, [15] optou, como
mostra a Figura 2.8 associar o método térmico com o estudo de injecdo de agua.
Apenas 0 aquecimento eletromagnético ja € o suficiente para reduzir a viscosidade do
Oleo, mas com a agua injetada objetiva-se aumentar ainda mais a produtividade da

jazida através do deslocamento do 6leo em direcdo aos pocos produtores.
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Observa-se ainda, de acordo com [15], que o método descrito ndo apresenta
limitacBes, sobretudo quanto a profundidade da zona de interesse. Porém, algumas

condi¢cbes podem apresentar-se como ideais para a sua aplicagdo, tais como:

guanto mais viscoso o 6leo, melhor a eficiéncia deste método térmico;
a temperatura ndo deve ultrapassar a de ebulicdo da agua;

altas salinidades favorecem a condutividade elétrica;

SN NEE RN

uma saturacdo de agua nao muito elevada é desejavel para ndo prejudicar a

viabilidade econdmica do processo;

2.7 Sumario

Neste capitulo foi realizada uma revisé@o bibliografica dos principais métodos térmicos

gue sao utilizados pela industria na recuperagdo avancada de petroleo.

Para contextualizar, primeiro descrevemos as caracteristicas do reservatério bem
como as propriedades dos fluidos as quais devem ser levadas em consideracao
quando estudar a viabilidade de um método de recuperacdo avancada. Definimos

também conceitos importantes como eficiéncia de varrido e de deslocamento.

Assim, ap0Os breve contextualizacdo focou-se a atengdo nos principais métodos
térmicos, dividindo-os em trés categorias: combustdo na superficie na qual explanou-
se sobre a injecado ciclica e continua de vapor e injecdo de agua quente; a combustao
in situ; e por fim agquecimento eletromagnético; Além disso, procurou-se na medida do
possivel comparar os métodos apresentados e também apresentar de forma breve as

novas tecnologias como THAI e SAGD.
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3 Escoamento de Fluidos em Meios Porosos

A partir de equagles basicas do estudo do fluxo em meios porosos podem ser
desenvolvidos modelos matematicos com o0s quais se procura obter informacdes
relacionadas com o aspecto fisico do reservatério, como por exemplo, dimensoes,
formas, variacbes nas propriedades petrofisicas, etc. Podem ser obtidos também
dados sobre o comportamento atual e futuro em termos de pressdes, vazdes de
producdo. A complexidade desses modelos depende dos diversos aspectos que se
deseja considerar no estudo do fluxo através do meio poroso e do grau de

simplificacdo que se deseja imprimir no trabalho.

Foram desenvolvidas formulagcdes matematicas com o objetivo de simular diferentes
condi¢des as quais o reservatério serd submetido. Porém, para a descricdo completa
do modelo matematico, é necessario fazer algumas definicbes com relacdo as

propriedades das rochas e dos fluidos.

3.1 Conceitos fundamentais

Informacgdes sobre as propriedades das rochas e dos fluidos constituem-se em fatores
decisivos para o estudo do comportamento do reservatério de petréleo e, portanto, a
sua coleta e a sua interpretacdo devem merecer uma atencéo especial, através de um
trabalho exaustivo e meticuloso. As rochas-reservatério contem normalmente, dois ou

mais fluidos. No nosso estudo trataremos de apenas dois: 6leo e agua.

3.1.1 Propriedade das Rochas

O conhecimento das propriedades da rocha que formam o reservatério de petréleo é
de fundamental importéancia para o estudo do reservatério. As quantidades dos fluidos
existentes no meio poroso, a distribuicdo desses fluidos na rocha, a capacidade dos
mesmos de moverem, as quantidades dos fluidos que podem ser retiradas e outras

caracteristicas sédo determinadas a partir destas propriedades.[3]
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Dentre as propriedades da rocha destacam-se: porosidade, permeabilidade,
compressibilidade e molhabilidade. Aqui focaremos nas duas primeiras que Sao vitais

para o estudo.

3.1.1.1 Porosidade
A porosidade é uma das mais importantes propriedades das rochas, pois mede a
capacidade de armazenamento de fluidos. Ela pode ser definida como a relacdo entre

o volume de vazios e o volume total da rocha.

@ = I/pOTOS
VTotal (1)

onde V405 € 0 volume poroso ou de vazios, Vr,.q € 0 volume total da rocha.

Quanto mais porosa a rocha, mais fluido podera estar contido em seu interior.
Entretanto, em termos de engenharia leva-se em consideragdo apenas a porosidade
efetiva, pois representa o volume maximo de fluidos que pode ser extraido da rocha
pelo poros interconectados, ja que poros isolados ndo estdo acessiveis para a
producdo dos mesmos. Os valores mais comuns de porosidade das rochas-
reservatorio areniticas, encontram-se entre 5% a 35%, concentrando-se na faixa de
15% a 30%.

3.1.1.2 Permeabilidade

Uma rocha é considerada rocha reservatério quando, além de conter uma quantidade
apreciavel de poros e de hidrocarbonetos, permite o fluxo de fluidos através dela. Os
fluidos percorrem o que poderia chamar de “canais porosos”. Quanto mais cheios de
estrangulamentos, mais estreitos e mais tortuosos forem esses canais porosos, maior
sera o grau de dificuldade para os fluidos se moverem no interior da rocha. Por outro

lado, poros maiores e mais conectados oferecem menor resisténcia ao fluxo de fluidos.

Sendo K o tensor da permeabilidade absoluta, que pode ser escrito através da

equacao (2)
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sendo k., € kyy

as permeabilidades nas

=

yz

7ZZ

(2)

=

direcbes x e y e ky, € k,, as

permeabilidades nas diregbes normais aos planos x e y.

Os valores de permeabilidade sdo comumente utilizados nos estudos de reservatorio

depois de submeté-los a um processo de normalizacéo, ja que os poros das rochas

estdo preenchidos com mais de um fluido. [19]

Normalizar os dados nada mais € que dividir todos os valores de permeabilidade

efetiva por um mesmo valor de permeabilidade escolhido como base. Ao resultado da

normalizacdo da-se o nome de permeabilidade relativa. A Figura 3.1 ilustra esta

dependéncia.

Figura 3.1. Grafico das permeabilidades relativas

Krow, Krw
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0
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Saturacio de agua (Sw)

versus S, [24]

Observa-se que a medida que a saturacdo de agua aumenta, a permeabilidade

relativa da agua em relacdo ao 6leo, também aumenta. Matematicamente esta nao

linearidade pode ser expressa de acordo com as equacdes (3) e (4), segundo [21]:

krw[Sw] = (%)3 ()
kro[S,] = (1 - (?_;Si:l))s )

onde k,; representa a permeabilidade relativa da fase i = 4gua ou 6leo.

24



3.1.2 Propriedade dos fluidos

As propriedades dos fluidos existentes nos reservatérios de petrdleo constituem
importantes informacgfes para o estudo do seu comportamento. Estas propriedades
devem ser de preferéncia, determinadas experimentalmente em analises de
laboratdrio. Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos das principais propriedades

inerentes ao modelo, a ser descrito posteriormente.

3.1.2.1 Saturacdes dos fluidos no meio poroso

Normalmente os espagos vazios das rochas—reservatérios estdo parcialmente ou
integralmente preenchidos por liquidos (agua, Oleo) e gas. Entdo, é necessario
conhecer a percentagem que cada fluido ocupa no espago poroso. A propriedade que
mede esta fragdo é definida como saturacdo S; , que relaciona de acordo com a

equacéao (5) o volume de cada fase no volume poroso:

Vi
I/pOTOS (5)

V; sendo o volume da fase i e V;,,,,s 0 Volume poroso do reservatario.

Si=

3.1.2.2 Viscosidade

Neste projeto iremos apresentar uma relagdo para o calculo da viscosidade, mas
existem diversas formulagdes empiricas para tal. Segundo [24], a viscosidade da fase
Oleo pode ser calculada pela relacdo abaixo, que pressup8e uma variacao nao linear

da viscosidade com a temperatura.

Uo[P_T_] = (Uom[T] + 0.001 * (P — Pb) * 0.000145 * (0.024 * (uym, [T
+0.038 + * (o [T)*°6)) ¥ 1073 (6)

Onde: u,,, — € a viscosidade do 6leo morto e relacionam com a temperatura T(°F) e a
viscosidade p, (cP).

A viscosidade da fase agua y,, pode ser considerada constante, de acordo com [10] e
assim faremos na solu¢do numeérica.
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3.1.2.3 Presséao Capilar

Quando dois ou mais fluidos imisciveis sdo colocados em um recipiente, os mais
densos ficam embaixo, formando uma superficie horizontal de separac@o entre os
fluidos. Isto ndo ocorre num meio poroso de capilares de diferentes diametros, pois a
superficie de separagdo ndo serd mais brusca, existindo uma zona de transicao devido
a acdo de fendbmenos capilares. Esses fendmenos sado resultantes de atracdes de
moléculas na massa fluida. Uma molécula situada no interior do liquido estara
equilibrada por ser atraida igualmente em todas as direcdes pelas moléculas que a
cercam. O mesmo ndo ocorre com uma molécula na superficie, que ndo seré atraida

igualmente por estar cercada por moléculas de tipos diferentes. [5]

A forca que impede o rompimento da superficie, por unidade de comprimento, chama-
se tensdo superficial, entre fluidos gasosos e liquidos; ou intefacial, entre fluidos
liquidos (o). J& a for¢a que tende a puxar uma superficie para o centro chama-se forca

capilar (F.) e esta dividida pela &rea chama-se pressao capilar (P, ).

A pressao capilar pode ser expressa, segundo [19] pela diferenca de pressao entre as

fases molhante (P,, ) e ndo molhante (P, ), de acordo com a equagao :

P. = P,— Py = P. (Sw) (7

O trabalho de [24] apresenta uma curva tipica d comportamento da pressao capilar em
funcdo da saturacdo de &gua (S,), ilustrado na figura 3.2, onde se percebe
nitidamente o aumento da presséo capilar & medida que a saturacdo de agua na

formagé&o diminui.

Analogia entre o modelo de tubos capilares e a curv  a de pressao capilar de um

reservatoério [3]
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3.1.2.4 Mobilidade e Raz&o de Mobilidade
Os métodos de recuperagdo de campos maduros através da injecdo de fluidos
imisciveis no reservatorio tém seus efeitos pelos parametros de mobilidade e razdo de

mobilidade.

A mobilidade (A) é a relacdo entre a permeabilidade efetiva (K;) e a viscosidade (u;) de

um fluido. Por exemplo, a mobilidade do éleo (fluido deslocado) é dada pela equacédo

(8):

Hi (8)

Ja a razdo de mobilidade M é a razao entre a mobilidade do fluido deslocante e a do
fluido deslocado. Para a injecdo de agua, a razdo de mobilidade sera, como descrita

na equacao (9) abaixo:

Aw _ Krw/bw

M=Y_—
Ao kro/Mo 9)

Segundo [19], no caso de reservatorios com 0Oleos pesados, com alta viscosidade e
baixa permeabilidade relativa ao 6leo, a razdo de mobilidade pode alcancar valores
elevados. Sendo que o favoravel é encontramos valores M<1, isto €, um éleo com

viscosidade inferior ou igual ao do fluido deslocante, favorecendo o seu deslocamento.

3.1.2.5 Fator Volume-Formacéao
Chama-se fator volume-formacéo (B;) a razdo entre o volume que a fase i ocupa em
condicbes de pressdo e temperatura quaisquer e o0 volume que ela ocupa em

condicbes de superficie.

O fator volume de formacdo do 6leo (B,) na equacdo (10) expressa o volume da
mistura numa condi¢do de pressao e temperatura qualquer necessério para se obter

uma unidade do volume de 6leo nas condi¢des de superficie.
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volume de b6leo + gas dissolvido nas condi¢cdes P, T

0o —

volume de 6leo nas condi¢bes padrao(Tanque) (20)

Consideraremos a agua com um fator volume-formacé&o constante (B,,), ou seja, ndo

ird depender das condi¢Bes do reservatério, sendo um fluido incompressivel.

3.2 Equacg0es gerais de fluxo em meios porosos

O estudo do fluxo dos fluidos nos meios porosos tem como ponto central uma
equacdo, chamada equacdo da difusividade hidraulica, a partir da qual sao
desenvolvidas solucdes para as diversas situacdes em que 0s reservatorios podem se
encontrar. A equacao da difusividade hidraulica, como é utilizada na engenharia de

reservatorios, € obtida a partir de trés equacdes basicas, no nosso caso para liquidos:

v' Equacao da continuidade;
v' Lei de Darcy;

v' Equacao de estado

As formula¢des mateméticas que governam o fluxo multifasico em meios porosos séo
caracterizadas por um sistema de equacfes diferenciais, ndo-lineares e sujeitas as
influéncias das heterogeneidades geoldgicas do meio poroso bem como a anisotropia

do mesmo.

3.2.1 Leida conservagdo de massa ou equagao da con tinuidade

Essa lei, descrita na equacéo (11) diz que “o excesso do fluxo de massa, por unidade
de tempo entrando ou saindo de qualquer elemento infinitesimal de volume somado a
um termo fonte multiplicado pela densidade ¢é igual a mudanca por unidade de tempo
na densidade desse mesmo elemento multiplicada pelo volume vazio desse

elemento.”

a (@p) . s
9t —V.(p- V) + pq"" (%) (11)
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Aqui, cabe fazer uma breve consideragdo sobre o termo fonte q"'(¥), ja que este
possui unidades [T™], e por isso é multiplicado pela massa especifica p de unidade

[MT*L®] para assim termos a coexisténcia de unidades entre os termos da equaco.

A explicacdo para a utilizacdo deste recurso matematico esta na propria elaboracdo da

equacdao da continuidade descrita acima.

Considere uma célula que durante determinado intervalo de tempo ocorre
movimentac&o de fluido através de seu meu poroso, o que significa que houve entrada
e saida de fluido através de suas faces. Considera-se também a presenc¢a de um pogo

injetor nesta célula, como mostra a Figura 3.3 abaixo:

v Mp
dV=dx dy dz
L 4
mx A dy A mx + dx
— S Ea—
dx

7

zZ

Figura 3.3. Fluxo de Fluido através de uma Célula

O caso mais geral € aquele que ocorre movimentacao do fluido nas trés direcdes, X,y e
z. O fluido penetra no meio poroso através de uma face perpendicular a cada uma das
direcBes e sai pela face oposta. A Figura 3.3 ilustra a movimentag&o no fluido nas trés
direcbes, em destaque descritivo, a dire¢éo x. O fluido que se desloca nessa direcéo,
ao entrar no meio poroso o faz através da face A, normal a dire¢céo x, e ao sair, o faz
através da face oposta A’. O mesmo raciocinio pode ser utilizado para os fluxos nas
direcbes y e z. E importante salientar a presenca de um fluxo massico injetor,

representado por m,, por exemplo um poco injetor.
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Matematicamente, podemos descrever a figura através da equacao (12):

%—T=2me—2ms (12)

Onde m, é o fluxo massico na entrada, sendo considerado por convengao positivo e

mg, 0 fluxo massico na saida, negativo.

Sabe-se que a massa (m) de um determinado fluido contido em um elemento

infinitesimal que estamos utilizando como parametro é:
m = p@dxdydz (12)
Expandindo os termos da equagéo (12) temos que:
Zme=mx+ mmy, + 1y, + 1y, (13)

st = Myyax + my+dy + Myypq, + mp (14)

No entanto, pode-se escrever ainda que o fluxo massico de entrada em cada uma das
direcbes é :

m, = pvdydz
m, = pvdxdz

m, = pvdxdy (15)

E, o fluxo méssico de saidaem x, y e z:

a Iop)
Myrax = |pV + ((')/; )dx dydz

: a(pv) | ]
My ay = _pv + WdyA dxdz
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d(pv
Myraz = [pv + (pz )dz] dxdy
my = pqy (16)

De posse das equacbes (13) a (16), podemos reescrever a equacao (12) com as

devidas simplificac6es necessarias ja tendo sido efetuadas:

a(p®) d(pu) a(pv)
dedydz =~ dxdydz — dedydz -
a(pw) .
— =5, dxdyd +pau(xt) 17)

Nota-se que o termo pgq,, (x,t) possui unidades [MT?]. Entretanto, ao dividirmos os
dois membros da equacéo por dxdydz, este termo fonte passara a ter unidade de [ML
*TY,como queriamos demonstrar no inicio desta secdo ao apresentarmos equac&o

(12), que pode ser reescrita como (18):

0p®) _ _ 0w _ 9(pv) _0(pw) i)
ot ox dy 9z P4 (18)

A equacao (12) bem como a equacgdo (18), apesar da sua aparente sofisticacdo, é
apenas um balanco de materiais que pode ser expresso em palavras do seguinte
modo: “A diferenca entre a massa que entra e a massa que sai nas trés direcées do

fluxo é igual a variacdo da massa dentro do meio poroso.”

3.2.2 Leide Darcy

Henry Darcy, um engenheiro civil francés, em 1856 fez diversos experimentos como
mostra a figura 3.4 e publicou um teorema fundamental para a teoria do fluxo de
fluidos homogéneos através de meios porosos. Como engenheiro civil, ele estava
interessado nas caracteristicas dos filtros de areia usados para filtrar a agua

consumida na cidade de Dijon na Franca.
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Figura 3.4. Esquema do Experimento de Darcy [7]

A equacéo (19), de acordo com [24], relaciona a vazéo g de uma fase através do meio
poroso com area A aberta ao fluxo, diferencial de pressdo AP comprimento L e a

viscosidade do fluido p:

KAAP
q=—"7"
U

o~

(19)

Ao considerar experimentos multifdsicos, como o que estamos propondo, no caso
Oleo-agua, de acordo com [24], a equacao da velocidade de Darcy pode ser escrita na

forma generalizada:

s_4_ k@
A n(P) (19)

Onde k (x_)' € o tensor de permeabilidades, ja apresentado neste capitulo assim com

u(P), que é a viscosidade.

3.2.3 Equagéao de Estado

A (ltima equacdo basica para termos todas as ferramentas necessérias para
demonstrarmos a equagao da difusividade hidraulica séo as equagfes de estado, isto

€, as equacdes que representam a compressibilidades dos fluidos e da rocha.
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Para o caso de fluxo de liquidos pode-se usar a equacao geral da compressibilidade

dos fluidos, escrita na forma:

€= ,l) (Z_Z)T (20)

Ja definicdo de compressibilidade efetiva da formacao pode ser expressa como:
1 (O(Z))
cr= = 5=
= ¢ \opr/; (21)

A soma da compressibilidade do fluido ¢ com a compressibilidade efetiva da formagéao

¢y € chamada de compressibilidade total e € representada por ¢, isto €, ¢, = ¢+ ¢f .

3.2.4 Equagéo da Difusividade Hidraulica

A equacdo diferencial sera obtida na sua forma radial, que simula o fluxo nas
vizinhancas do poco. Solucbes analiticas dessa equacdo podem ser obtidas usando
diferentes condicdes de contorno e condic¢des iniciais para descrever o teste do poco e
o fluxo do reservatério para o poco, o que tem inUmeras aplicacdes na engenharia de

reservatorios. [7]

Serdo admitidas duas condi¢cdes primarias para demonstracdo da equacdo da

difusividade hidréulica

(a) Meio poroso heterogéneo: significa que a porosidade varia com a posicao,
ndo se mantendo constante ao longo do reservatorio;
(b) Anisotropia da rocha-reservatorio: existe diferenca entre a permeabilidade

horizontal e vertical na rocha-reservatorio

Aplicando a equacéo (19) na equacdo (12) obtemos (22):
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0 ((Dp)

—VP + pq"" (%)
u(P) (22)
Aplicando a regra da cadeia no primeiro termo a direita de (22), vem:
a (@p) k() k()
= pV. VP|+ —= VP.Vp+ pq"" (¥
e V1P 1(P) p+ pq(X) 23)

Como mensurar a variagdo da massa especifica com a posicéo é extremamente dificil,
usaremos as equacotes de estado ja descritas como recurso matematico para retira-la
da equacdo.

Entéo, na dire¢do x temos que:

_0p 0dpoP
T 9x 9P ox (24)

Aplicando a definicdo da equagédo (20) em (24), fazendo os devido ajuste obtemos:

_op
PP ok (25)

Aplicando (25) na equacédo (23) podemos reescrevé-la da seguinte forma :

@0 _[k@® kG -
Frani pV. 2(P) VP|+ —< (P) P2.cp+ pq"' (%) (26)

Como estamos tratando de pequenos gradientes de pressdes,quando elevamos o
termo VP ao quadrado (VP?), o valor tende a zero e por isso pode-se descarta-lo da

equacdo. Reescrevendo, portanto, temos que:
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= pV.|—=VP|+ pqg'" (%
5% p pq’" (x)

d (Bp) k(x)
u(P)

(27)

Agora, em se tratando do lado esquerdo da equagédo, aplica-se a regra da cadeia

obtendo a seguinte equacéo:

, ,00®) o [k@ -
(Z)(x)ﬁ ™ = pV. mVP + pq"" (%) 28)

A fim de ndo termos na equacdo o termo da massa especifica p aplicaremos as

equacodes de estado para fluidos (20) e compressibilidade da formacgéo (21). Com isso:

apap [@(x) aP k( ) "=
P (x )ﬁﬁ P—op —(P) VP+ pg"' (%) 29)
E, ainda :
?(x) aP+ cDaP v E(EVP + pq" (%)
X)CPp — C - = N X
A aP : ~
Colocando em evidéncia o termo ryy obtemos a seguinte equacao:
_ k ( ) "l >
pB(X)(c + cf) = —PVP + pq"" (%)
n(P) (31)

Pode-se, entdo, enfim eliminar o termo da massa especifica p, obtendo assim a

equacdo da difusividade hidraulica para meios heterogéneos e anisotrdpicos:

k (x)

u(P) vE

JadP
O (c) 5, =V +q"®

(32)
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Sabe-se que ¢; € a compressibilidade total e pode ser escrito em funcdo da saturacdo

de 6leo(S,) e &gua (S,,) no meio poroso, coMo:

Ct = €oSo +CuSw + ¢f (33)

A equacdo da difusividade hidraulica apresentada descreve da forma mais real

possivel o fluxo de fluidos em um meio poroso.

Utiliza-la, entretanto, € praticamente inviavel, visto que, apresenta dois problemas

bésicos:

(a) Nao linearidade da equacédo diferencial parcial: acarreta em dificuldades
sisteméticas de convergéncia da solugcdo, bem como, o tempo de simulagdo se
torna extremamente elevado;

(b) Coeficientes ndo constantes: por exemplo, a porosidade e a permeabilidade
sédo fungbes da posicdo, enquanto a viscosidade é funcdo da presséo. Isto
retrata a extrema complexidade desta equacéo;

(c) Fluxo monofasico: a equacédo representa o escoamento de apenas um fluido
em meio poroso, quando na realidade existem ao menos dois, fazendo-se

necessarias duas equacdes diferentes, em principio;

Como estamos interessados em trabalhar um escoamento bifasico (6leo-agua)
imiscivel, a equacdo da difusividade hidraulica (32) para escoamento de fluidos pode

ser reescrita para o 0Oleo:

5 [w(f)so] ..
LB 1_glk® VR [+ q,"" (%)
at o (P) (34)
Para a agua :
D(X)Sw —
a ~
[ BW ] ) kW (X)VPW + QW,”(J?)
ot to(P) (35)
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Iremos considerar ainda as propriedades de saturacdo dos fluidos na rocha e a

presséo capilar nas interfaces:

P.= P, — P, (36)

As incognitas do problema séo as saturaces e as pressdes de ambas as fases. No
caso de fluidos multifasicos, as equacdes (34) e (35) vem sendo tradicionalmente
resolvidas em termos das equacfes da pressdo e da saturacdo, com o objetivo de

reduzir o nUmero de variaveis.

3.3 Equacédo da Energia

Antes de fecharmos o modelo matemético a ser implementado, para descrever o
comportamento dos fluidos no escoamento em meio poroso iremos apresentar uma

ultima equacéo.

Como estamos querendo verificar o comportamento do reservatorio quando submetido
a um determinado aquecimento, seja por qualquer método apresentado no Capitulo 2,

se faz necessaria a inclusdo da equacédo da energia no modelo.

A equacéo do calor para um modelo bidimensional é dada por:

10T _ 0°T N 9%T
adt 9x2  Qy? (37)

Onde T é a temperatura e a é o0 coeficiente de difusividade térmica que pode ser

expresso pela seguinte equacao:

PCp (38)
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Em que, k é condutividade térmica, p € a massa especifica e o ¢, € o calor especifico.
Esta equacao sera mais bem discriminada no Capitulo 4 deste projeto

3.4 Sumério

Neste capitulo foram apresentadas as propriedades mais importantes das rochas,
sendo elas, a porosidade e a permeabilidade, bem como as principais propriedades
dos fluidos, sendo citadas: a saturacdo, viscosidade, pressao capilar, mobilidade e

fator volume-formacéao.

A seqguir foram descritas as principais equacdes que regem o fluxo de fluidos em
meios porosos. A primeira delas a equacdo da continuidade foi apresentada e
desenvolvida, sendo considerado nela o termo fonte. Em seguida, apresentou-se a Lei

de Darcy e as equacgdes de estado para os fluidos e a rocha.

Todas estas serviram de base para chegar na equacdo da difusividade hidraulica, que

foi demonstrada. Fizeram-se também consideracdes sobre suas limitagdes de uso.

Como vamos tratar de um escoamento bifasico e bidimensional, foram apresentadas
as respectivas equaces da difusividade hidraulica para o éleo e para a agua. Por fim,
como temos como objetivo aquecer o reservatorio, a equacdo do calor € primordial

para a implementacdo do modelo e por isso também foi exposta neste capitulo.
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4 Metodologia de Solucéao

No capitulo anterior apresentamos duas equacdes, (34) e (35), que irdo reger o fluxo
bifasico- bidimensional no sistema a ser estudado. Estas, porém sdo muito complexas
para serem resolvidas analiticamente, dadas suas fortes ndo-linearidades e a

dependéncia entre os termos da equacdo com o tempo.

A proposta deste capitulo € viabilizar a solugdo numérica destas equacdes através do
método dos volumes finitos, devido & sua acuracia, rapidez e simplicidade de
implementacao, principalmente porque iremos utilizar um software ndo especializado

em simulacdo de reservatorios, no caso, Mathematica 7.

4.1 Equacgdes de Fluxo

4.1.1 Oleo-Agua

Uma das grandes barreiras para a solucédo do problema é a complexidade do sistema
de equacdes ao qual o software sera submetido, o que pode resultar em problemas de

convergéncia e tornar-lo insollvel.

Para que tal fato ndo ocorra, a solugdo encontrada foi adotar o seguinte procedimento

a partir das equag6es (34) para o escoamento de 6leo e (35).

Reescreveremos as equacdes (34) e (35). Para o éleo, temos que:

kro(Sw)  Ipo(x,y, t)] n

2
ax [k" &y P)B ) ox

T oot B, (v,)

kyo(Sw) apo(x,y,t)]_ 0 Q(x,y.po)So(x,y,t)]_ i
1o(Po)Bo (o) By st (39)

0
+ @ [ky (x,v)
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Ja para a agua, vem que a equacao para 0 escoamento desta no reservatorio pode

ser escrita da seguinte forma:

krw(Sw)  Opw(x,y,t)
a[k"(x’ 2 tw(®Po)Byw (o)  Ox ] *

krw(Sw) — Opw (%, y, t)] _ 0 [Q)(x,y,po)Sw(x.y,t)]_

F
+_ k (xr ) -
ay[ VY @o)By(Po) Oy ot B, w.sta (40)

E importante observar que os dados PVT (incluindo os dados da agua) sdo sempre
funcdo da presséo da fase Oleo e ndo da fase agua. Por simplificacdo matemética, as
equagoes (39) e (40) serdo reescritas, em termos de Presséo do 6leo (p,) e Saturacéo

da (Sy) combinando-a com as equagdes (7) e (36):
Py — Py = Peow (Sw)
So+Sy=1

A equacéo do 6leo fica :

0 (kyky, dp, 0 kykro P, d|o(1-S,) oy
— =]t ST 37 B— — Go,std
o

0x\ B, 9x /) 9y \ B, dy ) ot (41)
Assim, a equagédo da agua resulta em:
9 [kxkrw (apo _apcow)] L9 [kykrw (apo _apcow)] _9 (Qﬁ) o
ox L, B, \ox  ox oy Lu,B, \ay __ay ac\B, )~ Mwsta (42
Porém, sabe-se que:
@ = fi (x,y.p,)
B, = f2 (po)
By, = f3 (o)
Sw = fa(x,y,t) (43)
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Verificada a dependéncia das propriedades listadas acima, precisamos expandir o

termo transiente para explicitar a variacdo da pressdo da fase 6leo com o tempo.

Entdo, os termos transientes da equacdo para o 6leo e para a a4gua se tornam

respectivamente:

%(%léﬁﬂ)=@kl-%ﬂ%&%ﬁ-ﬁ%ﬁ?ﬂ+(1;f”%?=
P o R

1 1 90 10p, 1\0S,,
a5l ) )% (s
dp, \B B, dp,] ot B,/ 0t

O = Sw)5 -

(5 = olowz(a)+ G5+ 2 -

_ o5 i(_)apo_q)(l aS,, >+S_W0¢6po
W op, \B,,/ 0t B, 0t B,, dp, Ot

d (1 1 00710 1\9S
s o) e (%
dp, \B,,/ B, dp,] 0t B,/ 0Ot

(44)

(45)

As equaclbes (44) e (45) correspondem ao termo transiente das equacfes do fluxo

Oleo/dgua na formulagdo (p, — Sw). Observa-se entre colchetes estdo as expressfes

provenientes de dados PVT e de compressibilidade da formacdo que séo, a priori,

conhecidos. Por questdes de simplificacdo, o termo transiente com o qual

trabalharemos as equacoes fica com a seguinte forma:

Para o dleo:
(25(1 2(1 - Sy) P, 0Sy
=1-5,)C;——- C,—
at = ( w50 at Z at
Para a dgua:
@S, apo as,,
E[_ w5+ G5

(46)

(47)

41



onde;:

=[5 ) * 50, G-l

Cs = [Q) aio (é) * %;ﬁ)] Ca= 0 [%] (48)

Assim, substituindo a equacédo (46) em (41) e (47) em (42) vem que as equacdes para

escoamento Oleo/dgua a serem discretizadas séo, respectivamente:

0 (kyk,,0 0 (kyk,,0 0 aS,
_<Mﬁ) + — Ly¥ro 9Po ) _ (1 _SW)Clﬁ_ Cy— — 4osa
dx\u,B, 0x dy \ u,B, dy at at (49)
K [kxkrw (aﬁ 3 apcow)] L9 [kykrw (% 3 apcow)] _
ox Ly, By, \ 0x 0x dy Ly, B, \ dy dy
apo aSvW 17
= WG+ Gor— Gusta (50)

O trabalho agora é de escolha do método numérico para a posteriori aplicar a
discretizacdo, nas equacdes (49) e (50).

4.1.2 Energia

Reescrevendo a equacgéo (37) para um meio poroso heterogéneo e anisotropico:

or vy " —
PICp1 (aa+ v.VT) = V(Aefr-VT) + qi' + 1o’k v (51)

onde:

o= Qplcp,l + (1 - ®)pscp,s
PiCp,i (52)

42



Aesr =04+ (1 — D) (53)

P = Swapw,STD + (1 - Sw)Bopo,STD (54)
Cp1 = chp,w + (1 - Sw)cp,o (55)
A =SwAw + (1= Sy)4, (56)

Nas equacdes acima, ¢ € a porosidade, p € a massa especifica, c, € o calor especifico
e A é a condutividade térmica dos componentes do sistema e 0s subscritos s, o, w e |

referem-se, respectivamente a fase sélida, fase éleo, fase agua e mistura de liquidos.

Considera-se equilibrio térmico entre a fase soélida e liquida. O Ultimo termo do lado
direito da equacédo (51) é chamado de “dissipacao viscosa”. No presente estudo, este

termo € desprezavel.

O termo fonte da equacéo (51) representa a energia por unidade de volume entregue

para o meio poroso através do aquecimento do poco.

Para o sistema bidimensional em estudo, a equacgdo (51) pode ser re-escrita da

seguinte forma:

(6T+ 6T+ 6T)
Prvi\%ac ™ Yox T Yoy

_ 9 (,1 aT)+ g (A aT)+ s (x — A)S(x — G)
(57)

onde os componentes u e v do vetor velocidade s@o obtidos aplicando-se a Lei de

Darcy no campo de pressdes.
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4.2 Escolha do Método Numérico

A tarefa de um método numérico € resolver uma ou mais equacgles diferenciais,
substituindo as derivadas existentes na equacao por expressdes algébricas que
envolvem a funcao incégnita. Um método analitico que tivesse a habilidade de resolver
tais equacdes nos daria a solucdo em uma forma fechada e seria possivel, entéo,
calcular os valores das varidveis dependentes em nivel infinitesimal, isto €, para um

namero infinito de pontos. [14]

Por outro lado quando decidimos fazer uma aproximagdo numérica da equacao
diferencial, aceitamos ter a solu¢do para um numero discreto de pontos, mais proxima
possivel da solugcdo exata. No caso do problema em questdo, em um reservatorio
bidimensional, é facil entender que ao decidirmos calcular, por exemplo, 100 valores
de pressdo e consequentemente 100 valores de saturacdo, teremos 100 incognitas,
sendo necessarias 100 equacdes algébricas para o fechamento, formando um sistema

de 100 equacdes e 100 incognitas. [14]

Se quisermos tornar mais precisos nossos calculos, aumentando o numero de
incognitas, o sistema linear a ser resolvido, logicamente também vai aumentando,
proporcionalmente, em nimero de equacgdes. O esfor¢o computacional também cresce

e de forma nao linear.

A figura 4.1 exemplifica a tarefa do método numérico, na qual uma equacao diferencial
escrita em nivel infinitesimal e definida para o dominio D é transformada em um
sistema de equacOes algébricas. Para isto, as derivadas da funcdo existentes na

equacdo diferencial devem ser substituidas por valores discretos da funcéo.
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;valério —

«— &
Equacdo Diferencial Sistema de Equacdes Algébricas
¥(M) = 0 e Condigdo de Contorno [A][D] =[B]

Figura 4.1. A Tarefa do Método Numérico

Nossa preocupacéo, neste projeto, sera apenas com o método dos volumes finitos, ja
que, este método € intensivamente usado em problemas de escoamento de fluidos e

transferéncia de calor. O reservatorio bidimensional a ser estudado € de:
v' Geometria Simples;
v' Sem complexidade geoldgica, falhas ou estratificacdes;
v" Malha homogénea, ideal para o fluxo;

Com estas caracteristicas, torna-se apropriado o uso do Método dos Volumes Finitos e
a solucdo do problema espera-se que seja adequada e satisfatdria. Porém, a
discretizacdo aqui apresentada pode ser utilizada para meios heterogéneos e

anisotropicos.

4.3 Método dos Volumes Finitos (MVF) Aplicado as Eq  uac6es Oleo-Agua

De acordo com [14], existem duas maneiras de se obter as equacdes aproximadas no
método dos volumes finitos. A primeira é a realiza¢do de balancos de propriedade em
guestao nos volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda €, partindo-se da
equacao diferencial na forma conservativa, integrando-a sobre o volume elementar, no

espaco e no tempo.
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Logicamente, 0s processos sao equivalentes, pois basta lembrar que para deduzir as
equacdes diferenciais € necessario primeiro realizar um balango em um volume
infinitesimal, fazendo-se, em seguida, o processo de limites para obter a equacéo

diferencial.

Para ilustrar estes processos, considere o volume elementar bidimensional mostrado

na figura 4.2.

P= (i,j)

)
m

Figura 4.2 — Malha Computacional Bidimensional

Neste presente projeto, a discretizacdo das equacdes sera feita com base em [9], cuja

formulacdo matematica esta descrita abaixo, com algumas adaptacoes.

A malha empregada considera a dimensé&o na direcdo z como sendo unitaria. Observe

gue a malha adotada possui volumes inteiros em todo o dominio.

Este procedimento é preferido por duas razbes:

v' Facilita a generalizacdo do célculo dos coeficientes se todos os volumes
tiverem as mesmas caracteristicas;
v' Simplifica a aplicacdo das condicbes de contorno quando sistemas de

equacdes estiverem sendo resolvidos;

46



4.3.1 Discretizacdo da Equacdo Para a Fase Oleo

Utilizando o método dos volumes finitos aplicando as consideracdes previstas na

secao anterior, podemos integrar a equacao (49) no volume e no tempo:

t+At 9 k. k.. 0 t+At 9 (kok.. 0
f f — (2 po)dth+f f —< yro p")dm:
t y Ox\p,B, 0x t y 0y \ 1B, dy
t+At 9 S
- f f (1= 5,00 22— ¢, 2™ aqvdr
¢ v at

ot
t+At
- f f 0 q dVd
t vV

(58)

A integral no volume € avaliada nas dire¢cfes x e y. As propriedades sdo constantes na
direcdo z que possui espessura h.

t+Atena kok. 9 t+Atena kok. 0
f f J —(ﬂﬁ) hdxdydt + f f f —< y “’ﬁ> hdydxdt
t w vs ax ﬂOBO ax t w s ay :uOBO ay
t+At re rn 9 S
Do w
= 1-5,)C;— — C,——]| hdydxdt

t+At re rn
||| i ndydxde
t w Js

(59)
Integrando no volume temos:
t+AL L k9 e t+AL (e | 9 n
f (—" “’ﬁ) hAydt + J < Y To p") hAxdt =
t KoBo 0x 7/, ¢ toBo 0y )
t+At apo aSW t+At
= [t -swe - S M haxtyde - [ doa dt
t t
(60)

A partir deste ponto, torna-se necessario definir a funcdo de interpolacdo no tempo,
que descrevera o comportamento da variavel p, , que pode ser tanto uma grandeza
escalar quanto vetorial, durante o intervalo de tempo t até t+At. Uma funcao algébrica

possivel para traduzir este comportamento pode ser escrita como:
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pd = 6p, + (1—-6)pd (61)

Dependendo dos valores de 6 adotados, pode-se ter uma formulacdo explicita (6=0),
implicita (6=0.5, também conhecida como esquema de Crank-Nicholson) e totalmente

implicita (6 = 1).

A Figura 4.3 ilustra o comportamento de 6 durante o intervalo de tempo At.

Totalmente imp licita

Implicita

Explicita

r r— AT

Figura 4.3. Comportamento da funcéo interpolacdo da  da pela Equacéo (61) [14]

Neste projeto iremos adotar uma formulacdo totalmente implicita, pois estamos
considerando que os valores das variaveis em todo dominio estejam no mesmo
instante de célculo e sejam, igualmente, desconhecidas. A escolha deste tipo de
discretizacdo temporal leva invariavelmente a um sistema linear de equagbes, que

deve ser resolvido para fornecer a distribuigdo da varidvel no dominio de célculo.

Assim, a integracdo no tempo da equacéao (60) utilizando uma formulacdo totalmente

implicita fica:
Kykyo 00\ ° kykro 0po\"
(22 2) hayac+ <—y ro ﬁ) hAxAt =
oBy 0x )/, HoBo 0y /J
=1- Sv?z)cl(po - p(()))hAxAy - CZ(SW - S\(A)/)hAxAy - C'Io,stdAt (62)
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Dividindo a equacdo (62) por hAxAyAt e aplicando os limites de integracdo, temos:

L(%%) _ L(%%) N L(kykro%> _ 1(@!%%) _
Ax\poB, 0x/, Ax\poB, 0x/,  Ay\poB, 0y ) — Ay\poB, 0y ).

1 1 1
— _co _ 0N _ _¢o0 _ J
At (1 Sw)Cl (po po) At CZ (Sw Sw)hAx hAxAy QO,std (63)

As derivadas parciais da pressdo da fase 6leo podem ser obtidas pelo tradicional

método da expansdo em série de Taylor. Assim temos:

_|_

(kxkro) Po,e — Do, _ (kxkro> Po,p — Pow
toBo/,  Ax? toBo/,,  Ax?

n <kykro> Pon —Pop <kykro> Po,p — Po,s _
HoBo ) Ay? HoB, ) Ay?

1 1 1
— _¢o _ 20 _ _¢o _ ,
At (1 SW)CI (po po) At CZ (Sw Sw)hAxAy hAxAy qo,std (64)

Agrupando os termos semelhantes, vem que:

1 (kka) 4 1 (kka> N
Ax? \oB, /), |PoF T |ax? o, /) | POV
1 kykm>] 1 <kykm>]
+ |-— + [— -
Ay2<:uoBo AP T 8y2\ B, ) |7
_[ 12<kxkro> n 12<kxkro> n 12<kykro> +i2<kykro>]po’})=
Ax*\uoBo 7, Bx“\poBy 7/, Ay“\poB, ). AY“\ HoBo J

1 1 1
— _co _ 20 _ _co _ J
At (1 Sw)Cl (po po) At CZ (Sw Sw)hAXA hAxAy QO,std (65)

Por questdes didaticas e com fim de reduzir o tamanho da equacédo, os termos entre
colchetes no lado esquerdo da equacdo (65) sdo usualmente conhecidos por
transmissibilidades (z) da fase Oleo enquanto no membro direito englobamos

determinados termos em um atributo arbitrario (C).
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Assim a equacao discretizada do escoamento da fase 6leo em sua forma reduzida

fica:

To,epo,E + Towpo,W + To,npo,N + To,spo,S - To,Ppo,p

Gosta
= Cop,P(pO,P - pglp) + COW,P(SW,P — SV(I)/,P) _ Z.;‘/t
(66)
Onde, ja utilizando as relagoes (48):
- = (kxk”’)] _ [ 1 (kxkro)]
Toe = [Ax2 HoB, /1, Tow = | 152 )l
[ 1 (kyk., 1 ko,
Ton = |72 Tos = [_2< )]
_Ay l"lOBO n Ay HOBO s
Top = Tow T Toet Tont Tos
1 a /1 1 09 51
C = —(1-52 [ (_) L ] c _ [_(_)]
op,P At( w) @apo B, + B, 9p, . o, 55 P
AV = hAxAy
(67)

4.3.2 Discretizacédo da Equacéo Para a Fase Agua

O procedimento para a discretizacdo da equacdo para fase agua é bastante

semelhante ao utilizado para fase 6leo.

O cuidado adicional que deve ser tomado € com relacdo a existéncia da Presséo

Capilar, ou seja, P, — P = Py. Assim temos que, a partir da equagéo (50) vem:

9 thok /0 9 rkykry (0 0 05
2 S e o

dx Ly, B,y \ 0x dy Ly, By, \ 0y ot (68)
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Integrando no volume e no tempo, considerando uma formulacao totalmente implicita
e colecionando os termos, teremos:

1 (kxkrw) N 1 (kxkrw> N
82\ By ) o) P T 32 B ), | P
1 (kyk 1 [(kyk
() o (25
Ay*\uwBw / Ay*\ uwBw /
B 1 (kxkrw) N 1 (kxkrw) N 1 (kykyy N 1 [(kykpw b=
Ax2\p,B,/, " Ax2\p,B,/, " Ay?\w,B,) = Ay2\m,By ) |"""

1 1 1
= .pC3(Pop — POp) + ECAL(SW,P — S9p)— M%,sm (69)

Novamente, por questbes didaticas e com fim de reduzir o tamanho da equacéo, os
termos entre colchetes no membro esquerdo da equacéo sédo usualmente conhecidos
por transmissibilidades (z) da fase agua enquanto no membro direito englobamos

determinados termos em um atributo arbitrario (C).

Assim a equacéo preliminar discretizada do escoamento da fase agua em sua forma
reduzida fica:

Tw,epw,E + Tw,wpw,W + Tw,npw,N + Tw,spo,S - TW,PpO,p

Gw,std
= Cup,p(Por —D0op) + Cowp(Swp —Sop) — %
(70)
Onde utilizando mais uma vez as relactes (48):
5G] [5=(52)]
T = |l T = |—
e~ lax?\w, B, /1, v = 1ax? \ By /1,
|1 (kykry _[ 1 (kxkrw)]
on = | 8y? By |, e ay? B L,
Twp = Tww+ Twe + Twn + Tws c s9 s o (1 1 00
WW’ZA_t[ d (B_) B, @ ]
Po \By w 0Pl p 71)
i)
ww,P = At \B, , AV = hAxAy
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Entretanto, é preciso lembrar como foi dito no inicio desta subsecédo que P, = P, —

Peow- ASSim temos que:

Tw,ePw,E + Tw,wPw,w + TwnPw,N + Tw,sPo,s — Tw,Ppo,p -

_[Tw,epcow,E + Tw,wPcow,w + TwnPcow,N + Tw,sPcow,s — Tw,Ppcow,p] =

(ZW,Std
AV

= pr,P (Do — pz())) + wa,P (SW,P - S\?/,P) -
(72)

Finalmente, obtemos a equacao final discretizada para o escoamento da fase agua:

Tw,wpo,W + Tw,epo,E + Tw,npo,N + Tw,spo,S - Tw,Ppo,p

QW,std
AV

= pr,P (po - pz())) + wa,P (SW,P - S\?/,P) + Dcow,P -
(73)

Onde:

Dcow,P = Tw,epcow,E + Tw,wpcow,W + Tw,npcow,N + Tw,spcow,S - Tw,Ppcow,p

Seria conveniente agora implementar as duas equagfes (6leo/adgua) discretizadas, de
sorte que, obteriamos os resultados de Pressédo (P,) e Saturacdo (S,), a cada passo
de tempo. Entretanto, ainda € possivel otimizar este procedimento aplicando o método

IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation).

4.4 Método IMPES (Implicit Pressure Explicit Satura  tion)

IMPES é um dos procedimentos mais utilizados na simulacdo de reservatérios de

petréleo. [14]

O objetivo do método € obter uma Unica equacédo de pressédo para cada célula do grid
combinando as equagfes de fluxo para eliminar as incégnitas, no caso, as saturacdes
(Sw). Para isso, a pressao capilar e as transmissibilidades devem ser avaliadas

explicitamente (no tempo t) ou no nivel de interacdo i. Usando o tratamento explicito
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para tais, consequentemente, o método IMPES é usado para uma mudanca de

saturacao lenta de um passo de tempo para o préximo.

A equacdo da pressao é escrita para cadan =1, 2, 3, ..., h e 0 conjunto de equacdes
resultante € resolvido, diretamente ou de forma iterativa, para a distribuicdo da
presséao de 6leo de fase (P,).

O segundo passo no método IMPES envolve a solucao explicita para as incégnitas,
substituindo a presséo de saturacdo em t + At nas equagdes do fluxo adequado para
cada célula do grid. Embora a funcdo da pressédo e transmissibilidade possam ser
tratados implicitamente, a sua avaliacdo explicita ndo causa graves problemas de

estabilidade, ja que possui uma nao-linearidade fraca.

Abaixo € apresentado de forma esquematica e simples, como funciona o método
IMPES:

|ﬁDUt- SI:J[

4
Equacdo @ Sui )

¥

h J T

Célculo P2 Incoégnitas

¥ =
Equacdo (P, \,@'

Incremento At
My
kY

Calculo S,

Figura 4.4. Esquema do Método IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation)
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Este esquema requer e tem como principais vatangens:

v'um pequeno esforco computacional por iteracéo, visto que, a pressao € o unico
valor desconhecido para ser calculado através de um sistema de equacdes
lineares;

v' 0 procedimento para o0 avanco da saturacdo é facilmente vetorizado.

Ja a principal desvantagem sao oscilagdes esporadicas e aleatérias na solucédo, bem

como throughput e tamanho do passo de tempo.

4.5 Meétodo IMPES Para o Modelo de Fluxo Bidimension al Oleo - Agua

O interesse neste presente projeto € aplicar o método IMPES, as equacbes (66) e

(73). Para tal iremos repeti-las neste topico para estruturar a solugdo matematica:

A equacéo para o 0leo:

To,ePo,E + TowPo,w + TonPo,N + To,sPo,s — To,pPo,p

qo,sta
= Cop,P (po,P - pg,P) + Cow,P (SW,P - S\(A)I,P) - Z;
(66)
J& a equacéo para a agua:
TwwbPo,w + Tw,ePo,E + TwnPo,N + Tw,sPo,s — Tw,Ppo,p
Gw,sta
= pr,P (po - pc())) + CWW,P (SW,P - Sv(t)/,P) + Dcow,P - ‘ZIS/
(73)

A equacao da pressao para cada célula do grid pode ser obtida combinando as duas

equacdes anteriores de tal forma que o termo contendo (SW,P - S‘?,,P) desapareca.

O procedimento em geral realizado de modo a alcancar este objetivo € multiplicando-
se a equagdo (73) por uma constante A e somando-se o resultado com a equagéo

(66). A constante A é dada por:
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COW,P

A = —
CWW,P
Assim temos:
Cow,P Cow,P Cow,P Cow,P
- C Tw,ePoE — C TwwPo,w ~ C TwnPo,N — C Tw,sPo,s
ww,P ww,P ww,P ww,P
COW,P —
+ C Tw,Ppo,p + To,ePo,E + TowPow + TonPo,N + To,sPos — Top =
ww,P

Cow,p
= — = CoppPo — P+ CoprlPor—ir) = Cowr (Swp—Sir) +

CWW,P
C P C. P QW std C.Io std
+Cowp(Swp—S9p) — =D e
OW,P( w,P W,P) CWW'P cow,P CWW'P AV AV
Simplificando a equacgéao anterior:
Cow,P Cow,P
Toe~ 7 Twe|DPoE + Tow™ 7~ Tww|Pow
CWW,P CWW,P
Cow p Cow,p
+ [To,n_ CLTW,n] Po,N + [To,e - ELTW,S] Po,s
ww,P ww,P
Cow,p
- [TO,P - Cow,P + COW (TW,P + pr,P)] Pop =
ww,P
— Cow,P C -C 0o _ Cow,P Cow,P QW,Std _ QO,std
CWW,P Wp,P Op,P pO,P CWW’P cow,P CWW,P AV AV
Ou ainda,
Aepo,E + Awpo,W + Anpo,N + Aspo,S - APpo,p = Bp
Onde,

(74)

(75)

(76)

(77)
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A, = Toe— C w,e Ay Tow C w,w

ww,P ww,P

A _ COW,P A COW,P
n= Ton— C w,n S Toe — C Tw,s

ww,P ww,P

C
ow,P
Ap = Top = Cowp + C (TW,P + pr,P)

ww,P

Cow P ] [Cow P ] [Cow P (ZW std (Zo std
B, = |——C - C 0o _ D + ) y _ B
P Wp,P Op,P pO,P CWW’P cow,P CWW’P AV AV (78)

A Equacéo (77) é a equacdo para a pressao da fase 6leo no volume P. Se escrita para
todos os volumes do dominio, esta equagéo fornece um sistema linear de equagoes,
que, de forma matricial, pode ser escrito:

[A] [P] = [B] (79)

Cuja inversao da matriz [A] fornece a seguinte solucéo:

[P1=[A]" [B]

A solucao é iterativa uma vez que B,, By, uo € uy sao funcdes da pressao da fase oleo.
A partir da solucédo desta equacdo matricial obteremos como resultado o campo de
pressdes para cada célula do grid.

Entretanto, para completar a dindmica do método IMPES mostrado na figura 4.4 é
necessario calcular o campo de saturagdo de agua no tempo (t + At) utilizando o
campo de pressao da fase 0Oleo ja calculado no passo anterior. O campo de saturacdo

de agua é dado pela equacao (50), re-escrita abaixo por questdes didaticas:

9 [kxkrw (apo apcow)] L0 [kykrw (apo apcow)] _

dx Ly, B, \ 0x d0x dy lu,B, \ dy dy
apo aSvW a7
= GG+ Gor— Gusta (80)
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Apbs a discretizacdo ja realizada na secdo 4.3 a solucdo para o campo de saturacao

da 4gua é direta:

1
SW,P = S\E\)/,P + C [Tw,w (po,W - pcow,W) T Twe (po,E - pcow,E) + Twn(Po,N
ww,P

— Pcow,N ) + Tw,s (po,S — Pcow,s ) — Tw,p (po,p — Pcow,P )

QW std
—-C —p0 _TArE

(81)

Com isso, conclui-se a metodologia a ser implementada no Mathematica 7, cuja

solucéo para cada célula do grid e em cada passo de tempo sera um vetor (P;;, Sw,; ,

£).

Falta ainda abordar, a se¢do que inclui a discretizagdo da equacdo da energia no
reservatorio para assim termos discutido todas as equacdes implementadas no

Mathemaética 7 a fim de que se obtenham os resultados desejados para analise final.

4.6 Discretizagcdo da Equacao da Energia

A discretizagdo da Equacao da Energia segue o Método dos Volumes Finitos:

f o f (6T+ oy aT)dth—
. L Peet\%%e T Yo T Yoy -
I D aT)dth

=] ] e

|

+

q,’,”dth +

”
+
S
o~
<
Y
S|
/-
~
o
\"
\"
Q)lQ)
< |3
NES
Q.
<
Q
o~
+
—
2
+
o
=Y
=

(82)

A integral no volume € avaliada nas direcbes x e y. As propriedades sao constantes na

direcdo z que possui espessura h.
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LAt aT oT  oT
f f f lcpl + u—-++ v—) hdydxdt =
" w ox 0

t+At
t w Js

+

t+At re pn
J qu hdydxdt
N

o~
S

(83)

Integrando no volume, temos:

t+At oT . n
f [ piCp,1 (0 E)P hAxAy + (picpuT)y,hAy + ((plcp,lvT)S hAx] dt =
t

e

t+At oT
_ A _)
ft [< 1 0x )\,

t+At
+J qudt
t

t+At aT
hAy]dt + f [(Aeffa ) hAx]dt
t

(84)

Considerando uma formulacéo totalmente implicita, a integracdo no tempo fica:

p1¢p10(Tp — TR)RAXAY + (prcp uT) hAYAL + (picy vT)FhAXAL =
e n

oT oT
= (Aeffa)w hAyAt+ (Aeffa) hAxAt + qHAt
s
(85)

Dividindo a equacgao (85) por h4Ax4yAt e aplicando os limites de integracgao, temos:

58



Tp — TP 1 1 1
L Ry Ve + Ax (Prp W wTy — Ax (PrcpW)eTw + A_y (1) Th

1
- E(plcp,lv)s’rs =
_ 1(A 6T) 1(1 6T) N 1(A aT)
T M\ ax), Aax\"Tox), " ay\"¥7 gy "
1 aT qy
_E(Aeff @)S * hAxAy

(86)

As derivadas parciais da temperatura podem ser obtidas pelo tradicional método da
expansdo em série de Taylor. As temperaturas e fluxos nas fronteiras (e, w, n, s)

podem ser obtidas através das seguintes func¢des de interpolacgéo:

1 1
Ti= (§+ “f)TP + (E‘ “i)TI (87)

Onde i =e,w,n,s

(A OT) _ g1 T, —Tp
°fT 9x i_ﬁ" eff Ax (88)

Para | = E,W,N,S e onde as constantes «a; e §; sdo escolhidas de forma a recuperar as

funcdes de interpolacédo do tipo upwind ou diferencas centrais.[26]

Assim temos:
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Tp—Tp (Prcp e[ (1 1
preae (g )+ L (4 )i+ (5 )

Cp U 1 1
- P+ @)+ (5 )]

+ %[(%+ an)TN + (%— an)TP]

_ (PzCAp;”)S [ (% + as) Ts + (% —~ as) Tp] =

= (Bueprn ) = o (Beeg e )

+ 55 (Buersn 2 ) = 1 (Boterrs ) + e

(89)
Combinando os termos semelhantes, vem que:
Belesr.e (plcp,lu)e 1 Bwherfw (picpau),, (1
- L ) P O
Ax? Ax (2 + “e) ET T T T A 27 W)|Mw
ﬁnleff n (,DLCp,lU)n 1 .leeff s (,Dle‘lU) 1
O (o e [ P -
T Tay2 Ay (2 + “") NPT Ty 27 %))
_)[Pwherre + (plcp,lu)e (1_ o ) N Belerrw (Ple,lu)W (1_{_ o )
Ax? Ax 2 € Ax? Ax 2 w
lgnleffn (ple_lv)n 1 ) Bs)leffs (ple‘lU)s (1 ) PiCp,0
, 1 s 1 W
™ T ay (2 )|+ | Tay ny 2T %)t T (TP
PiCp10 o au ]
= - T
[ At PV haxay (90)
Ou simplesmente:
AeTE + AWTW + AnTN + ASTS - APTP = BP (91)
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onde, os termos considerados acima equivalem a :

Pelesr, 1 Bwherrs, 1
e e
Brlers, 1 BsAerr, 1
Anz%fzfn_cn <E+ an) Asz%_cs (E_ as)
C = _(Plcp.lu)e_ C = _(Plcp.lu)w
e Ax W Ax
C. = _(Ple,lV)n— C. = _(Psz,zU)s
PiCp0
Ap = —[Ap+ A+ A, + A, +C, +Co+Cp + Cs + AL
B — _ Pip19 . qu ]
d At P 7 hAxAy (92)
Para obedecer ao critério de positividade dos coeficientes Ap:
ﬁe/‘eff,e ﬁn/‘e/f,n

Ax < e Ly <

('OICPJ”)E(; +aej (:Och,z")n G+a}.j

De posse das equacOes discretizadas da fase 6leo, agua e da energia a solugao,
concluimos a metodologia a ser implementada no Mathemética 7, cuja solu¢do para

cada célula do grid e em cada passo de tempo sera um vetor (P;;, Sy, , t).

Apresentaremos por fim, por questbes didaticas, o tratamento e o raciocinio
empregado para obtencao do sistema linear de equacdes para resolvermos o vetor em

questao, citado anteriormente.
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4.7 Obtencéo do Sistema Linear de Equagdes

Consideremos um sistema bidimensional 4 x 4 conforme mostra a Figura 4.5. Para o

volume 1, a equacdo (91) é valida e pode ser escrita como:

AsPo(S) + AePo(Z) - APPo(l) = B(l) (93)
1| 2| 3| 4 N(2)
n
5|6 | 7| 8 P (6
[ W;( (. ) ;(e [ ]
W (5
9 10 11 12 (5) x E(7)
[ ]
13 | 14 | 15 | 16 S (10)

Figura 4.5 — Discretizagdo de um dominio regular 4x 4

Observamos que o0s A, s sdo avaliados nas fronteiras do volume 1. Portanto:

Ae1)Po2) + As(1yPo(s) = ApyPo(1) = By (94)

Para o volume 6, a equacao (77) é vélida e pode ser escrita como:

Ay Pos) + AcPoc7y + AnPo2) + AsPoci0) — ApPocs) = B(e) (95)

Observamos que 0s A, s sdo avaliados nas fronteiras do volume 6. Portanto:

Ay (6)Po(s) T Ae6)Po(7) T An(6)Po2) T As(e)Po(10) = Ar(s)Pocs) = B(e) (96)

Para o volume 16, a equacdo (77) também ¢é valida e pode ser escrita como:
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Ay P15y + AnPoci2) — ApPocis) = B(ie) (97)

Observamos que 0s A, S sdo avaliados nas fronteiras do volume 16. Portanto:

Aw6)Pocis)y T AneyPoi2) — Apae)Poci6) = B(ie) (98)

Na equacao (94) o coeficiente Agq) ocupa a coluna 2 enquanto que Agiy ocupa a

coluna 5. Por sua vez, o coeficiente Ap;y ocupa a coluna 1. Assim:

Ae1,2)Po2) + Asi,5)Pos) — Ap,1Por) = By (99)

Ou simplesmente:

Aa2yPoz) T Aws)Pos) — AnPory = By (100)

Da mesma forma, as equaces (96) e (98) ficam sendo, respectivamente:

A5 Pocs) T Ae,5)Por) T Ae,2)Po2) T Ae,10)Poc10) — Ace,6)Poce) = B(e) (101)

Ae15)Pois) T Ai6,12)Po12) — A@e16)Pois) = B(ie) (102)

De forma genérica, para um volume i qualquer:

A i—1)Poii-1) T Ai+nPo+1) T Ai-niPoci-ni) +

+Agi+niPoi+ni) — AiPoiy = B (103)

Onde:
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Ai-1) = Aw

Agiiv1) = Ae

Agii-ni) = An

Agiirni) = As

Ay = Ap

Poi-1) = Pw
Po(i+1) =Py
Po(i—Ni) = Py

Poci+ni) = Ps

Para o grid 4 x 4, teremos uma matriz com 16 equacdes e 16 variaveis:

Ay Aun
Aoy THAon Aes
Aoy ~Aag
Aus
Ay
Ao
A

7.3)

(1.5)

—A
A

(6.5)

(55)

(9.5)

2,6)

Ase)
A
A

7,6

10,6)

As)

Aus)
A6.)
Ao Aos
Aory s
A(11,7]

Anz,s]

-A

A

9.9)

(10,9)

(13,9)

A

(9,10)

—A
A

A

(10,10)

(11,10)

(14,10)

(16,12)

(16,16) |

Po(iy = Pp
(104)
Ag
Ag1z)
Ay
Ao Ao 1)
Ay Au )
Apany ~Aua Aszi6)
_A(13,13] A[IS.H]
A(14,13] _A[14,14]
Assin Ags i) (16,16)
A

Os demais elementos desta matriz sdo zero. As matrizes [P] e [B] sdo matrizes

colunas cheias. Desta forma, em um grid 4 x 4, a dimensao do sistema a ser resolvido

é:

4.8 Sumario

[Al16x16[Pl16x1 = [Blisx1

Neste capitulo, seguiu-se a linha de raciocinio do Capitulo 3.

(105)

Primeiro, apresentou-se as equacdes de fluxo 6leo, 4gua e da energia escritas mais

detalhadamente, a fim de que se pudesse discretiza-las levando em consideracdo

cada termo, discriminando as propriedades as quais cada um pertence, fazendo uso

dos devidos artificios matematicos, de sorte que, ao término da primeira se¢do deste

capitulo as equaces estariam prontas para serem discretizadas.
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O segundo passo foi escolher 0 método a ser aplicado para discretizacdo das
equacdes. O eleito foi 0 método dos volumes finitos, visto que, ele é intensivamente
usado em problemas de escoamento de fluidos e transferéncia de calor. Assim, foi
feita a discretizacdo das equacdes para 0 escoamento na fase Oleo e agua,

respectivamente.

Seguindo adiante, tendo como objetivo otimizar a solugédo de encontrar o vetor (P, Sy)
para cada célula do grid, focamos no acoplamento destas equacdes, fazendo uso do
método IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation). Mostrou-se como € feito o
procedimento o qual torna viavel a implementacdo e em seguida, utilizando-o temos,

enfim, a equacao fundamental para a solucdo do problema-base.

Por fim, foi feita a discretizagdo, no caso, da equacdo da energia e apresentou-se na
ultima secao deste capitulo, 0 método de solugéo do problema que se dara através de

sistemas de equacdes lineares.
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5 Estudo de Caso - Discussao dos Resultados

Este capitulo tem como objetivo a aplicacdo das equacdes de escoamento bifasico em
um reservatério de petréleo bidimensional e hipotético. Para isso foi realizada a
simulacdo do escoamento de fluidos no meio poroso, quando submetidos aos métodos

de injecdo de 4gua e posteriormente, injecdo de 4gua mais calor.

Primeiramente foram desenvolvidos diversos tamanhos de grids diferentes, a fim de
gue se pudesse fazer uma andlise de convergéncia do modelo, escolhendo o que se
adequa com relacdo a qualidade de resultado e tempo de simulagdo, visto que estas
sdo dois parametros fundamentais quando estamos tratando de simulacdo de

reservatorios.

Para realizar as simulacdes, foi utilizado um programa em Mathematica 7 de
escoamentos de fluidos bifasicos e os resultados foram visualizados por meio do

préprio programa.

A validagdo do modelo implementado no Mathemética foi feita através de um
simulador comercial e amplamente utilizado na industria do petroleo o ECLIPSE
2009.1. Neste caso, a construcdo do modelo simulado no ECLIPSE é feita no Petrel
2009.1. Tanto o simulador quanto o software pertencem a Schlumberger, empresa de

servicos da area de petroleo e gas, que os disponibilizou para tal validacao.

Escolhido o grid e validado o modelo, implementou-se no Mathematica 7 a equacgéo da
energia, de modo que, pudéssemos constatar qual o efeito do aumento da

temperatura no reservatorio na producao final.

Os dados referentes as propriedades do fluido e da rocha foram extraidos da literatura,

tendo como base o padrdo dos atuais campos de petréleo brasileiros.
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5.1 Dados de Entrada do Modelo de Simulacéo

As propriedades do fluido e da rocha utilizadas neste modelo tém como objetivo
primordial discutir a validacdo do programa implementado bem como avaliar o efeito
da temperatura no reservatério. Assim, ndo faz parte do escopo deste trabalho

elaborar modelos estruturais e petrofisicos com um nivel de complexidade elevado.

Apresentaremos, em seguida, quais 0s controles utilizados para 0S pocos na

simulacao do reservatério em questao.

5.1.1 Propriedades da Rocha

A tabela 5.1 apresenta as propriedades mais importantes relativa a rocha-reservatorio

que foram modelo implementado no Mathematica 7.

Tabela 5.1. Propriedade das Rochas do Reservatorio

Propriedade da Rocha Reservatério

Unidade de Campo Sistema Internacional
Porosidade 0.2 0.2
Permeabilidade 152 [mD] 150*10™° m2
Compressibilidade da 4.4+10° [1/bar] 21050
Rocha . [1/bar]

E importante destacar que o reservatorio € isotropico, tendo as permeabilidades nas

direcles x e y valores iguais e constantes.

Ainda como dados de entrada para a implementacdo do modelo, temos que levar em
consideracdo as permeabilidades relativas do 6leo e da agua. As equacdes para tal

célculo estdo séo as referenciadas no Capitulo 3 deste projeto

Para o dleo:
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_ Sw — Swi s
kro[S,] = 1 [ . @
Para a agua:
Sw = Swi\’
krw[Sw] = (W—Wl>
W= 1S, ©)

Nota-se que hd uma dependéncia das permeabilidades relativas com a saturacdo de
agua (Sw). O grafico abaixo mostra o comportamento das permeabilidades relativas

com a variagdo da saturacdo de 4gua, utilizada no modelo.

Permeabilidade Relativa Oleo-agua

1,2

0,8 \ /
o N\ /
04 AN /

> A

0,201 0,21 0,25 03 04 05 06 07 08 09 1

Permeabilidade Relativa

Saturagdo de Agua

Permebilidade Relativa do Oleo Permeabilidade Relativa da dgua

Figura 5.1. Grafico das permeabilidades relativas ~ versus S,, do modelo

5.1.2 Propriedades dos Fluidos

A tabela 5.2, apresenta as propriedades do fluido que foram utilizadas para inicializar o
modelo, j& que estas variam com o tempo e a producao.
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Tabela 5.2. Propriedades Iniciais do Fluido

Propriedades Iniciais do Fluido

Saturacdo de Agua 0.2
Saturacédo de Oleo 0.8
Viscosidade da Agua 1.0 [cP]
Grau °API do Oleo 30°
Densidade do Agua 1000 [kg/m?]
Densidade do Oleo 875 [kg/m7]
Fator Volume Formagéo da Agua 1.03 [m® std/m?]
Fator Volume Formagao do Oleo 1.103 [m® std/m?]

Além disto, também levaremos em consideracéo, para efeitos de célculo a Presséo

Capilar, cuja equacgéo que rege o seu comportamento esta escrita abaixo:

(2= gxl) (106)

Novamente, pode-se notar a dependéncia desta para com a saturacdo de agua. O
grafico abaixo mostra sua variacao.
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Pressao Capilar

Pressdo Capilar

—

O KB N W M U1 O N
L

0,21 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Saturagdo de Agua

= Pressdo Capilar

Figura 5.2. Grafico da Pressao Capilar versus S, do modelo

5.1.3 Localizacao dos Pocos

O modelo é constituido por um poco produtor situado no centro do reservatorio (circulo
cheio). Quatro pogos injetores situam-se nos quatro vértices do reservatorio (circulos
vasados), dispostos na configuragéo classica de cinco pogos, como ilustrado na figura
5.3. Por motivo de simplificacdo devido a simetria do problema, ser& resolvido apenas

um quarto do dominio.

7 %}

Figura 5.3. Representacéo do Grid e localizacdo dos  pocgos
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5.1.4 Controle de Poco

No plano de desenvolvimento de um determinado campo de petréleo, um dos passos
fundamentais para sua realizacdo é a elaboracdo da estratégia de exploracdo deste.
Sao varios os tipos de controle que podem utilizados desde o mais simples até o de

maior complexidade.

No nosso estudo de caso, devido a sua simplicidade, a tabela abaixo resume quais

serdo os controles para o pogo produtor e injetor.

Tabela 5.3. Controle de Poco

Tipo Controle

Vazdo de Injecéo [m */d]
Injetor
Presséo de Injecao [bar]

Produtor Presséo de Fundo [bar]

O valor de cada controle ira variar com a andlise de resultado que iremos abordar em
cada secdo deste capitulo. Porém, é importante destacar que o controle primario, no

caso do poco injetor, serd a vazao de injecdo e o limite a presséo de injecéo.

Com isso, foram definidos todos os pré-requisitos necessarios para inicializarmos a
simulacdo. Entretanto, antes de obtermos os resultados é preciso escolher qual o

refino da malha de simulacgéo.

5.2  Andlise de Convergéncia — Escolha do Gridde S  imulagéo

Um importante aspecto levado em consideracdo no estudo da engenharia de
reservatdrios € a malha de simulacdo. Na prética, existem varios procedimentos para a

escolha da malha 6tima de simulacao.

O engenheiro de reservatério recebe do gedlogo o modelo geolégico do campo em
guestao. A primeira acdo a ser tomada pelo engenheiro é transformar este modelo

geolégico em um modelo de simulacdo. Tal trabalho € necessario, visto que, em
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modelos complexo e com um numero de células elevadas, se este fosse simulado,
inUmeras vezes, o0s resultados demorariam a ser obtidos, além de impossibilitar a
andlise de incerteza e otimizacdo dos parametros do reservatério que porventura

estdo sendo estudados.

Entédo, o engenheiro transforma esse modelo geoldgico (“grid fino”) em um modelo de
simulacdo (“grid grosseiro”) através de procedimento comumente chamado de
“upscaling”. Entretanto, esta transformacédo visando reduzir o tempo de simulacdo é

feita respeitando critérios como:
v" Propriedades petrofisicas.
v Estrutura do Reservatério, como presenca de falhas;
v" Qualidade de Resultados

Abaixo, apresenta-se uma figura que mostra de forma didatica o procedimento

descrito:

MODELO GEOLOGICO MODELO DE SIMULACAO

77 o,
o

Figura 5.4. Processo de “Upscanly —”

No nosso estudo de caso, foi aplicada metodologia anéloga, porém com a
simplificacdo de que a escolha do grid de simulagdo 6timo ndo partiu de um modelo
geoldgico e que nossa escolha do grid se baseara em:

v Discrepancia Relativa
v" Qualidade de Resultados

v" Tempo de simulacéo
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O critério de convergéncia para a simulacdo utilizado foi o da discrepéncia relativa

dado pela seguinte equacéo:

¢ = |[NPOY NPT 1,5% (107)

Npgrid

onde, NP9"¢ & a producdo de 6leo acumulada no grid menos refinado, enquanto

7

NP97@" & a producéo de 6leo acumulado no grid mais refinado.

Quando a variagdo percentual da producéo de 6leo acumulada ficar abaixo de 1,5%,

ndo ha mais necessidade de refinar o grid de simulacao.

O controle de poco utilizado foi:

Tabela 5.4. Controle de Poco — Andlise de Convergén cia

Tipo Controle Valor
Vazao de Injecéo [m */d] 1000
Injetor
Presséo de Injec¢éo [bar] 350
Produtor Presséo de Fundo [bar] 80

Duas foram as variaveis utilizadas com o objetivo primeiro de alcancar o critério de
convergéncia pré-estabelecido e consequentemente encontrar os possiveis candidatos
ao grid de simulacéo a ser escolhido para a continuidade do projeto. A primeira delas
foi o numéro de células NixN; que dividindo pelo tamanho de grid nas respectivas
direcdes x e y, fornecer4 o tamanho de cada célula. J& a segunda foi 0 passo de
tempo (“time step”) para a convergéncia da simulacdo. O tempo de simulagéo foi de 2
anos As figuras abaixo mostram o resultado da simulacdo, com base nestas duas

variaveis:
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Volume de éleo (103 m?3)

440

420

400

380

360

340

320

Volume Acumulado x Discrepancia Relatica - 15 dias

5x5 10x10  15x15 20x20  25x25 30x30  35x35

Refino do Grid
= VVolume de Oleo Acumulado e Discrepancia Relativa

O B N W b 01 OO N

(%) 2

Figura 5.5. Discrepancia Relativa para “Time step” de 15 dias

Volume de éleo (103 m3)

450
440
430
420
410
400
390
380
370
360

Volume Acumulado x Discrepancia Relatica - 30 dias

s

10x10 15x15 20x20 25x25 30x30

Refino do Grid
= VVolume de Oleo Acumulado el Discrepanica Relativa

O B N W b U1 O N

(%) 2

Figura 5.6. Discrepancia Relativa para “Time step” de 30 dias
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Volume de éleo (103 m?3)

460
450
440
430
420
410
400
390
380
370

Volume Acumulado x Discrepancia Relatica - 45 dias

|1

10x10 15x15 20x20 25x25

Refino do Grid
= VVolume de Oleo Acumulado eli=sDiscrepanicia Relativa

O B N W b 01 OO N

(%) 2

Figura 5.7. Discrepancia Relativa para “Time step” de 45 dias

Volume de éleo (103 m3)

460
450
440
430
420
410
400
390
380

Volume Acumulado x Discrepancia Relatica - 60 dias

Inia

10x10 15x15 20x20

Refino do Grid
= VVolume de Oleo Acumulado el Discrepancia Relativa

O B N W b U1 O N

(%) 2

Figura 5.8. Discrepancia Relativa para “Time step” de 60 dias
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Volume Acumulado x Discrepancia Relatica - 90 dias
460 7
E 450 | -6
S L
2 440 - 5
§ o 4 m
g 430 -~ 4 g
o
(1) u
g 420 Ly
3
S 410 - 1
400 -~ -0
5x5 10x10 15x15
Refino do Grid
= VVolume de Oleo Acumulado e Discrepancia Relativa

Figura 5.9. Discrepancia Relativa para “Time step” de 90 dias

Nota-se que para os “time steps” ao menos um NixN; em cada “time step” atingiu o
critério pré-estabelecido.. Entretanto, isto ndo é suficiente para definirmos qual o grid a

ser escolhido.

O segundo critério € a qualidade do resultado da simulagdo. Na prética, os
engenheiros de reservatério verificam que para grids de simulagdo grosseiros e
“timesteps” elevados os resultados da simulagdo tendem a ndo representar a realidade

do escoamento.

No nosso estudo de caso, € de certa forma complicado analisar este critério, visto que,
consideramos as duas principais propriedades do reservatério como constantes.
Todavia, o resultado de producdo acumulada mostra uma determinada tendéncia.
Analisando o NixN;, 15x15 para os diferentes “time steps” € possivel o elaborar a figura
5.10:
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Produgao Acumulada

430

420

410

400

390 -

380 A

Produgdo de Oleo (10° m3)

370 -

B Time Step 15 dias B Time Step 30 dias
i Time Step 45 dias H Time Step 90 dias

Figura 5.10. Grafico da Produgdo Acumulada para os  diferentes time steps (l)

Nota-se que para “time steps” elevados, por exemplo, 90 dias ocorre um incremento
da producéo. Isto se deve, pois intervalos de tempo maiores levam a resultados que
se divergem do fluxo simulado e problemas de convergéncia. No caso em questdo
este distanciamento de outros “time steps” € de cerca de 20% devido ao tempo de

simulacao e a simplicidade do modelo.

Quando fazemos o mesmo estudo comparativo, com NixN;, 20x20, os “time steps” de
45 e 60 dias previamente escolhidos pela andlise de convergéncia também podem ser
descartados. As figuras 5.11 e 5.12 dao a justificativa do por que deste descarte, com

base na explicacdo dada acima.
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Produc¢dao Acumulada
420

410

400

390

380 A

Produgio de Oleo (10° m3)

370 A

360 -

B Time Step 15 dias B Time Step 30 dias
i Time Step 45 dias H Time Step 60 dias

Figura 5.11. Gréfico da Producdo Acumulada para os diferent es time steps (Il)

Produg¢dao Acumulada
420

410

400

390

380

370 -

Produgio de Oleo (10* m?)

360 -

350 -

B Time Step 15 dias E Time Step 30 dias  m Time Step 45 dias

Figura 5.12. Grafico da Produgdo Acumulada para os diferentes ti me steps (III)

Apds esta andlise, quatro NixN;, sdo os candidatos a gerar o grid mais adequado a

continuidade do projeto. Por questfes didaticas, a tabela 5.5 os apresenta:
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Tabela 5.5. Malhas de Simulag&o consideradas

NixN; NP (m3) Tempo de simulagéo
“Time step” de 15 dias

30x30 367780 940

35x35 364866 8970
“Time step” de 30 dias

25x25 388380 302

30x30 391981 625

De modo, a tornar mais claro o entendimento da escolha do NixN; adequado, plotou-se

dois graficos um para cada “time step”, onde se incluem ndo apenas os dados da

tabela acima, mas também todos os NixN;, estudados.

450
440
430
420
410
400
390
380

Volume produzido (10°> m3)

370
360

Time step 30 dias

700

- 600

- 500

- 400

(s) odway

- 300

- 200

- 100

5x5

10x10 15x15 20x20

Refino do Grid

25x25 30x30

== Produ¢do Acumulada  =—=Tempo de Simulagdo

Figura 5.13. Gréfico da Producdo Acumulada e tempo de simulagao para "time step” de

30 dias
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Time step 15 dias

440 10000
—_ - 9000
(]
E 4207 - 8000
o -
2 400 - 7000
S - 6000 ;'_:.:'
‘N
_§ 380 - 5000 2
s - 4000 &
@ 380 1 - 3000
S
3 a0 - - 2000

- 1000
320 - -0
5x5 10x10 15x15 20x20 25x25 30x30 35x35
Refino do Grid
== Producdo Acumulada  =—=—Tempo de Simula¢do

Figura 5.14. Gréfico da Producdo Acumulada e tempo de simulacéo para time step de 15

dias

Com estes gréficos se torna evidente que com um refino maior do grid, o tempo de
simulacdo cresce exponencialmente. Um exemplo deste fato se da quando no time
step de 15 dias aumentamos o NixN;, 30x30 para 35x35, ou seja, refinamos o grid e o
tempo de simulacdo aumento mais de nove vezes, enquanto ndo houve diferenca
significativa na producéo. Um segundo exemplo ocorreu na simulacdo com timestep
de 30 dias. Quando refinamos o grid passando o NixN; de 25x25 para 30x30, o tempo

de simulacdo quase duplicou. J& a producdo variou menos de 1%.

Na industria do petrdleo, como estamos trabalhando com largas escalas de dinheiro,
os resultados devem ser obtidos com um balanco entre o tempo e a qualidade
destes. Neste caso, cabe ao engenheiro ter a sensibilidade de decidir o peso dado a
cada um destes parametros. O estudo de caso aqui apresentado, mesmo sendo uma

simplificacdo do mundo real a analogia no que concerne esta andlise é valida.

Portanto, a fim de otimizar o processo e verificando a variacdo percentual da producao
acumulada para o grid 25x25 ndo passou de 6,2% em comparacdo ao grid mais
refinado (35x35) enquanto que o tempo de simulacdo do primeiro foi quase 30 vezes
menor que o tempo de simulagdo do segundo. Entdo, o numero de células NixN;

escolhido foi 25x25 e o "time step” de 30 dias. Assim, a tabela 5.6 apresenta apds
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esta decisdao a estrutura fisica do reservatorio e o reservatorio utilizado nas

simulacgdes.

Tabela 5.6. Dados da Estrutura do Reservatorio

Estrutura do Reservatorio

Tamanho (m) 1000 x 2000
NiXNjXNj 25x25x1
Tamanho da Célula
40x80x1
(m)
Total de Células 625

0
1oon

Figura 5.15. Figura da Estrutura do Reservatério

5.3 Validacdo do Método

Como forma de verificar se o programa implementado no Mathematica 7 € coerente,
esta secao ir4 tratar da validacdo deste com um software e um simulador comercial
gue sao amplamente utilizados pelas operadoras de petr6leo em todo o mundo. O
software em questdo é o Petrel 2009.1 e o simulador é o ECLIPSE 2009.1. Ambos

pertencentes & Schlumberger.

Abaixo é apresentado um esquema do procedimento de simulacéo realizado pela suite

da Schlumberger.
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Petrel
Entrada de Dados:

Modelo Geoldgico
Propriedades dos Fluidos
Propriedade das Rochas
Estratégia de Desenvolvimento

AN N NN

Ete.. ECLIPSE

Simulag&o:

v' Equacgdes de Fluxo
v' Aplicacao do Método das
Petrel Diferencas Finitas (MDF)

Visualizacao de Resultados:

v' Vazbes

v" Producdo Acumulada

v' Evolugéo temporal de
propriedades em janelas 3D

v Etc..

Figura 5.16. Fluxo de Trabalho do Petrel/ECLIPSE

No caso do Mathematica 7 a entrada de dados, bem como a simulacdo €é feita no
proprio programa. Vale ressaltar ainda que, o ECLIPSE simula pelo método das
diferencas finitas enquanto a programacao feita no Mathemética 7 foi elaborada pelo

método do volumes finitos.

Entretanto, a comparagdo continua sendo valida, visto que, a intencdo aqui é
comparar a tendéncia dos principais resultados gerados tanto pela simulacao feita no

Mathematica 7 quanto a realizada no ECLIPSE.

As simulacdes feitas em ambos foram baseadas na estrutura do reservatorio, nas
propriedades do fluido, da rocha e nas condic¢6es iniciais pré-estabelecidas nas sec¢des
5.1 e 5.2, ndo cabendo repeti-las nesta secdo. Apenas o controle de poco utilizado em

ambos os simuladores, como mostrado na tabela 5.7.
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Tabela 5.7. Controle de poc¢o — Validacdo do Método

Tipo Controle Valor

Vaz&o de Injecéo [m °/d] 1500

Injetor Pressdo de Fundo no poco

- 350
injetor [bar]

Presséo de Fundo no poco
Produtor 80
produtor [bar]

Assim, a validacdo sera feita comparando a tendéncia dos resultados em cinco anos

de simulacdo. Serdo mostrados os resultados obtidos no Mathemética 7 e no Petrel,

respectivamente. As comparacoes aqui feitas serdo com base:
v Vazéo de producéo Oleo;
v' Vazéo de producao de agua;
v Producéo Acumulada de Oleo e agua;
v" Pressdo Média do Reservatorio;
v" Pressao de Injecao;
v" Pressao de Producao;

Como aqui estamos interessados em comparar, como foi dito anteriormente, a
tendéncia dos resultados é mais plausivel fazé-lo pela analise grafica. A primeira
comparacao sera entre as pressdes médias do reservatorio, as pressdes de producdo

e de injec¢éao.
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Pressoes no Reservatorio
400

350
300 el

250 //
I — —
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Pressao (bar)

tempo (d)

Média Injecdo

Producgao

Figura 5.17. Grafico das Pressdes simuladas no Math  ematica

Pressoes no Reservatorio
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Pressao (bar)

tempo (d)
Média ===Injecdo

Produgao

Figura 5.18. Grafico das Pressdes simuladas no ECLI PSE

Nesta comparacgdo verifica-se uma similaridade nas tendéncias das curvas de pressédo
apresentadas nos gréficos acima. Tanto a pressdao média do reservatério quanto a
pressdo de producdo tendem a valores constantes seja no ECLIPSE ou no
Mathematica 7.0. E fato que esta tendéncia a um paralelismo com o eixo das
abscissas é verificada em periodos de tempos diferentes. Enquanto no ECLIPSE tal
fato acontece precocemente, no Mathematica 7.0 acontece de forma mais tardia nos
cinco anos simulados.

A justificativa para essa diferenca das curvas no inicio da simulagcdo pode ser obtida

com analise de dois parametros: o primeiro deles é a vazao de injecdo de agua no

84




reservatorio como mostram o0s respectivos graficos para o Mathemathica 7.0 e o
ECLIPSE.

Vazoes nos Pogos

1200

1000 e

N\
800 / \\__
/ ——
i

600

400 /N S—
200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 365 730 1095 1460 1825

Vazdes (m3/d)

tempo (d)

Produgdo de éleo Injecdo de Agua

Figura 5.19. Gréfico das Vaz6es simuladas no Mathem  atica

Vazoes nos Pogos
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/ e B
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 365 730 1095 1460 1825

Vazdes (m3/d)

tempo (d)

Producido de Oleo Injecdo de Agua

Figura 5.20. Grafico das Vazdes simuladas no ECLIPS E

Antes de dissertarmos sobre o primeiro pard@metro mencionado, € preciso destacar a
vazdo de producdo de 6leo. Ocorre uma diferenga numérica, porém as curvas
simuladas possuem comportamentos similares, divergindo apenas por uma queda de
vazao apos o primeiro més de simulacdo do Mathemética 7 que depois se mantem em

um patamar constante e volta a subir, assim como no ECLIPSE.

Analisando agora a injecao de 4gua, nota-se que até a metade do primeiro ano de
simulagdo, o programa implementado no Mathematica 7 manteve a vazao de inje¢éo
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de agua préximo de zero enquanto o ECLIPSE desde o comeco injetou agua até
estabilizar-se na faixa de 1500 m3/d. Aliado diretamente a este primeiro parametro esta
a frente de avanco de agua no reservatorio, como segundo parametro a ser citado. Se
a injecdo de agua é menor, a frente de agua no reservatério avangca com menor

velocidade. Esta constatacdo € mostrada com detalhe na figura 5.19.

Figura 5.21. Comparacéo do Avanco da Frente de Agua  no Reservatorio apds 5 anos de

Simulacéo

Perceba a frente de agua gerada pelo ECLIPSE sendo mais robusta do que a obtida
no Mathematica 7.0. Fato este € plenamente coerente, visto que, a injecdo de agua,

no primeiro € maior do que no segundo.

Assim, devido a estes dois parametros citados acima é possivel justificar as pressoes
mostradas na figura 5.15 para o Mathematica, em um efeito domindé. Inje¢cbes agua
insignificantes no inicio da simulagéo afetaram diretamente a presséo de injegdo no
reservatorio, impactando na pressdo média do reservatorio que apresentou indicios de
queda, ja que, a vazao de injecdo ndo era suficiente para pressurizar o reservatorio o

que corroborou para lentiddo do avanco da frente de agua.

Seguindo esta linha de raciocinio, acaba que a quantidade diaria de 6leo produzida
também sofre o efeito negativo da tardia injegdo de agua, posto que, pela lei de Darcy
a producdo é diretamente proporcional a diferenca de pressdo entre a média do

reservatorio e a de fundo de pogo. Como a pressdo de fundo de poco & pré-
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estabelecida em 80 bar e a pressdo média nos resultados do Mathematica inicialmente
apresenta uma queda, isto acarreta em um “drawdown” menor e consequentemente
menores vazdes de producdo, o que afeta ndo s6 a vazdo de 6leo, mas também a
producéo final acumulada no campo. No caso do ECLIPSE como o fato exposto acima

ndo ocorre, a producdo de 6leo tende a ser maior como mostram as figuras 5.20 e
5.21.

Comparacdo na Produgdo de Oleo

1000
500
O .
1 2 tempo3(anos) 4 >
B Mathematica ® ECLIPSE
Figura 5.22. Gréafico Comparativo da Producéo de Oleo acumulada
Comparagdo na Inje¢do de Agua
3500
3000

1000

Acumulado (10 3 m3)
[y
(03]
o
o

1 2 3 4 5
tempo (anos)

B Mathematica B ECLIPSE

Figura 5.23. Gréafico Comparativo da Injecdo de Agua acumulada



Ndo estd sendo mensurada a producdo de agua, pois esta possui um valor
insignificante em ambas as simula¢des. Ja o acumulado de 6leo quando comparado
os resultados dos dois simuladores ao final dos cinco anos, o ECLIPSE chega ao triplo
do valor do Mathemética 7. Isto se d& porque o volume de 4gua injetado no primeiro &

quase triplo do valor do segundo.

Apesar das diferencas numéricas de resultados e por vezes do comportamento da
curva, principalmente em se tratando de vazao de injecado de agua entre o simulador
comercial, o ECLIPSE, e o programa implementado no Mathematica 7, € possivel

notar a coeréncia do modelo programado neste projeto através da figura 5.21.

Nesta figura 5.22 estamos comparando os parametros simulados no Mathematica,

para assim visualizarmos uma coeréncia nos resultados do programa implementado.
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Figura 5.24. Andlise do Comportamento dos Resultado s no Mathematica

Observando o intervalo selecionado com a linha tracejada entre os gréaficos acima
mostrados, quando a vazao de injecdo de agua comecou a subir a consequéncia
imediata foi a pressédo de injecdo também ter seu valor incrementado. Sendo assim,
possibilitou um avanco da frente de agua com maior rapidez em direcdo ao poco
produtor, cuja resposta é dada pelo aumento da pressao média do reservatério, visto
gque, a massa de agua entrante é capaz de pressuriza-lo e como efeito final ocorre um

aumento na vazao de producao tendo em vista a validade da lei de Darcy.

Portanto, mediante os estudos elaborados nesta secdo chega-se as seguintes

conclusoes:
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v' A comparacdo entre as curvas geradas pelo ECLIPSE e pelo Mathematica
mostra-nos uma tendéncia de comportamento similar, levando-se em

consideracéo as diferencas percebidas em relagéo a vazdo de injecgéo.

v HA uma coeréncia relevante nos resultados obtidos no programa
implementado no Mathematica, como pudemos ver na ultima analise feita por

esta secéo.

5.4 Aplicacdo da Equacdo da Energia ao Reservatorio

Ap0s a validacdo do modelo, iremos apresentar os resultados do objetivo maior deste
projeto que é verificar o incremento da producdo de Oleo quando é injetada uma
determinada quantidade de energia no reservatorio variando assim a temperatura
deste, que normalmente é considerada constante se ndo houver um agente externo

atuando.

Entretanto, primeiro é preciso mostrar quais sao as propriedades do fluido que sofrem
o efeito da temperatura nas equacdes implementadas no Mathematica 7.0. Nota-se
gue duas séo os propriedades que possuem dependéncia direta com a temperatura: a

viscosidade do 6leo (l,) e o fator volume formacéo do 6leo (B,).

[26] apresentou as equacdes para o calculo do fator volume formacdo do éleo (B,)

sdo;

100.0125*AP1

Rs = 0.1341 * dggo,60 * ( * Pb/101325)1205

10(0.00091%(1.8+Tini+32)) (108)
d
Byy[T_] = 0.9759 + 12 + 1075 « (5.615 * Rs * (—26%6%)05 | 2 25 « T 4 40)12
dogo,60 (109)
B, [P_: T_] = Bop [T] + ¢, * Bop [T] * (P, — P) (110)

onde, B,, é o fator volume formacao no ponto de bolha, ¢, € a compressibilidade do

Oleo e P, é a presséo no ponto de bolha e Rs é a Raz&o de Solubilidade.
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Ja o conjunto de correlacdes para o calculo da viscosidade do 6leo segundo, [26] é:

T 032 + 1.8 * 107 360 10(0.43+%)
= . *
Hom[T-1 = ( api5) * (718 1 32) + 200
(111)
Uo[P_T_] = (Uom[T] + 0.001 * (P — Pb) * 0.000145 * (0.024 * (upm, [T
+ 0.038 + * (U [T])°°¢)) x 1073 (6)
141.
API = - 1315
dos,60 (112)

onde, u,, € a viscosidade do 6leo morto e API é uma medida inversa da densidade do
Oleo, comumente utilizada na industria para caracteriza-lo como leve (° API alto) ou

pesado (°API baixo)..

Nas proximas subsec¢des, aplicaremos no modelo de reservatério escolhido no tépico

5.2, variagbes de quantidade da agua injetada e calor injetado, fazendo ao final uma

andlise comparativa entre as alternativas implementadas, em simula¢des de 5 anos.

5.4.1 Alternativa 1: Injecdo de Agua

Na primeira alternativa para avaliar a recuperacdo deste reservatério, foi utilizado o
método convencional com injecdo continua de agua. Este método possui grande
aplicabilidade na industria do petréleo. O controle de poco utilizado esta especificado

na tabela 5.8

Tabela 5.8. Controle de poco para Injecdo de agua

Tipo Controle Valor
Injetor Vaz&o de Injecéo [m °/d] Variavel
Presséo de Injecéo [bar] 350
Produtor Presséo de Fundo [bar] 80
Vazao de Producdo Max. [m3/d] 3000
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As propriedades do reservatorio ja foram explicitadas anteriormente, faltando apenas
destacar um parametro importante para o célculo do fator de recuperacdo, que é o

Volume de 6leo in-place (VOIP) do reservatorio.

Ax * By x h * ¢pc » (1 — Sy;)

VOIP =
B,; (113)

Onde, Ax, By e h séo respectivamente o comprimento, a largura e a espessura do
reservatorio, ¢c € a porosidade, S,,; € a saturacdo de agua inicial e B,;, o fator volume

formacéo inicial do 6leo.

Aplicando os dados a equacado anterior temos que :
VOIP = 14.45 x 10 m3

Este VOIP serd usado em todas as alternativas aplicadas.

Na tabela abaixo € possivel verificar os diferentes volumes de agua injetados, no qual
resultam em determinados volumes de 6leo recuperado e conseqientemente pode-se
mensurar os respectivos fatores de recuperacdo que podem ser calculados de acordo

com a equacao abaixo:

_ Volume de 6leo Recuperado
a VoIP (114)
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Tabela 5.9. Volume de Oleo Recuperado e Fator de Recuperacéo para Injecdo de A gua

Vazdao de Injegéo Volume de Oleo Recuperado Fator de Recuperacéo (FR)

(m3/dia) (103 m?)
(%)
500 719 4,97
1000 1333 9,23
1500 1848 12,79
2000 2354 16,29
2500 2859 19,78
3000 NC NC

A figura 5.23 reproduz a tabela 5.12, e neste € possivel constatar que o programa
implementado apresenta o comportamento esperado. A medida que aumentamos a

injecdo de agua, a producdo acumulada também cresce.

Influéncia da Inje¢ao de agua na producao

3500 25
__3000 2
ME -
2 2500
= n
o 2000 - 153
T —_—

1500
g - 10
Q.
S 1000 -~
o -5
© 500

0 0
500 1000 1500 2000 2500
Vaz3do de Inje¢do (m3/d)
== Volume de 6leo recuperado esl@mFator de Recuperagdo

Figura 5.25. Gréfico do Volume de Oleo Recuperado e Fato  r de recuperacéo para
diferentes vazdes

Entretanto, chega um ponto em que o incremento da inje¢cdo de agua ndo corrobora
para o aumento da producdo de dleo. Infelizmente, problemas de convergéncia nao

permitiram a chegar a esta vazao.
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Esta concluséo é bastante coerente, visto que, a agua ocupa 0s poros vazios a fim de
pressurizar o reservatorio, varrer o 6leo contido nele e aumentar a producéo de éleo. A
partir do momento que o volume de agua injetada é suficiente para preencher os poros
vazios a pressurizacdo foi feita. Valores acima de um determinado volume de &gua

podem ser prejudiciais ao reservatério e a producéo, visto que:
v' Causa fraturas indesejadas;

v Causa aumento significativo da producao de agua, ja que, a agua cria

caminhos preferenciais, os chamados “fingerings”;

v' Causa dificuldade de implementacao de outros métodos, pois a saturacdo de
agua do reservatorio estarq muito elevada, prejudicando os métodos terciarios

e especiais de recuperacéo.

Os resultados da saturacdo no reservatorio apds 5 anos de producdo/injecdo para as

diferentes vazdes de injecdo estéo ilustrados na figura 5.24.
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Vazdo de Injecdo = 500 m®/d

Vazdo de Injecdo = 1500 m*/d Vazdo de Injecdo = 2000 m*/d

Vardo de Injecdo = 2500 m*/d

Figura 5.26. Saturagdes no Reservatério apés 5 anos  de Simulagéo

Uma ultima observacao a ser feita trata-se das figuras apresentadas acima. Pode-se
ressaltar que a quantidade de agua injetada no reservatério determina o tamanho da
frente de &gua, cujo objetivo é pressurizar o reservatério e consequentemente produzir

maio quantidade de oleo. Portanto, vazfes de injecdo maiores propiciam maiores
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frente de 4gua e assim o volume de 6leo recuperado € maior. Fato este confirmado

pelos resultados apresentados acima.

5.4.2 Alternativa 2: Injecdo de Agua + Injecdo de C  alor

Nos dultimos tempos, cada vez mais vem se desenvolvendo os métodos de
recuperacao hibridos, que combinam a recuperacdo secundaria com a recuperacao
especial. Isto porque com a pratica notou-se que aplica-las separadamente € menos
eficiente do que em conjunto, ja que o ganho de volume de Gleo recuperado tende a
ser maior. E neste ponto que agora iremos focar a andlise dos resultados da
simulac¢do, mensurando qual o incremento da producdo para as variacfes possiveis

de uma vazao fixa de injecao de agua + variacdes de “injecdo de calor”.

O controle de poco utilizado nesta subsec¢éao esta explicitado na tabela 5.10:

Tabela 5.10. Controle de poco para Injecao de agua e calor

Tipo Controle Valor

Vazao de Injecéo agua [m */d] 1500

: Presséo de Injecdo de agualbar] 350

Injetor
Vazéo de “Injecédo de Calor” Variavel
(kW]
Produtor Presséo de Fundo [bar] 80
Vazao de Producao Max. [m3/d] 3000

Mantendo a didatica da sec¢do anterior, apresenta-se na tabela 5.11 com os resultados
advindos da simulagéo deste método de recuperacao hibrido. Além do volume de 6leo
recuperado e do Fator de Recuperacédo, na tabela é apresentado também a diferenca
do volume de 6leo produzido entre as simulagées em que ocorreram injecdo de calor

mais agua (1500 m3/d) e a simulagdo onde apenas foi aplicada a injecéo de agua.
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Tabela 5.11. Resultados da Injecdo de Agua mais Calor

Injecéo de Calor Volume de Oleo Fator de ANp [m3]
W] Produzido [103 m3] Recuperacéo [%]
0 1848 12,79 -
1000 1852 12,82 3980
5000 1867 12,92 18970
10000 1885 13,05 36940
25000 1935 13,40 86980
50000 2010 13,91 161890
100000 2117930 14,66 269410

Apresenta-se abaixo o grafico que compara o método hibrido, com diferentes valores
de injecdo de calor no pocgo e injecédo fixa de dgua para com a producdo apenas
através da injecéo de agua.
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Figura 5.27. Gréfico das Diferenca s de Producédo alcancada pelas duas alternativas

A partir destes resultados, cumpre-se o objetivo principal deste projeto j& que, nota-se

gue o efeito da injecdo de calor no reservatério corrobora para um aumento da
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producdo de 6leo, ao longo dos 5 anos de simulacéo e que quanto maior a quantidade
de calor injetada, maior € o incremento do volume de 6leo produzido. Como
consequéncia o fator de recuperagdo com a aplicagdo do método hibrido também

aumenta.

Uma ultima andlise a ser realizada é verificar, de forma simples, a viabilidade do
método. Tal verificacdo sera feita mensurando se a quantidade de calor gerado com o

incremento da producdo € maior do que a injetada no reservatdrio.

Sabe-se que 1 barril de petréleo gera aproximadamente 6,9 * 10° J de energia. Com
estes dados em maos, constrdi-se a tabela abaixo. Utilizou-se a seguinte

nomenclatura
IC — Injecdo de Calor no Reservatorio [W]

ANP — Diferenca na Producdo Acumulada de Oleo com injecdo de agua+calor e

somente agua [m?3]

ANP” — Diferenca na Producdo Acumulada de Oleo com injecdo de agua+calor e

somente agua [bbl]
EO - Energia Obtida com o ANP” [J]

EC — Consumo de Energia com a inje¢cdo de calor no reservatério nos 5 anos de

simulacgéo [J]
AE = (EO - EC) [J]
GP — Ganho real de producdo com a inje¢do de calor + agua [bbl]

GP” — Ganho real de Producgéo coma injecdo de calor + agua [m3]
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Tabela 5.18. Ganho Real de Producao

IC [W] ANP ANP” EO [10%2J] EC[10™J] AE[102J] GP [bbl] GP”
[m?] [m?] [m?]
1000 3980 632,82 3,98 1,57 3,83 607,8 96,63
5000 18970 3016,23 19 7,88 18,21 2891,1 459,68
10000 36940 5873,46 37 15,76 35,42 5623,2 894,1
25000 86980 13829,82 87,12 39,42 83,18 13204 2100
50000 161890  25740,51 162,16 78,84 154,28 24489 3893,8
100000 269410  42836,19 270 157,6 254,1 40333 6413

Assim, através dos resultados mostrados de GP e GP” a conclusédo que se chega é
que o método hibrido é viavel de ser implementado, ja que houve um ganho real da
producdo a partir da injecdo de agua + calor. O grafico abaixo apresenta o balanco

energético a partir da injecao e o respectivo ganho real na producéo.

Balang¢o Energético do Método

300 7000 __
250 6000 %
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= 200 5000 5
© 4000 £
W 150 P
@ 3000 ©
S T
100 2000 &
o

50 1000 <

1}

0 - 0 ©

1000 5000 10000 25000 50000 100000
Variagao na Injegao de Energia (W)
B EO I EC m AE @GP

Figura 5. 28. Gréfico do Balanco Energético do Método

Ao comparar as variagdes de injecao de calor no reservatério verifica-se que a curva
de ganho real de producéo cresce exponencialmente. Este resultado € esperado, visto
gue, o decréscimo da viscosidade aumenta a mobilidade do 6leo e portanto, a
producéo.
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5.5 Sumario

Este capitulo de estudo de caso e analise de resultados, iniciou-se abordando um
procedimento muito comum no trabalho de um engenheiro de reservatorio que é o
“upscaling”. Assim, a andlise de convergéncia do modelo implementado no
Mathematica 7 foi feito variando o tamanho do grid de simulacdo e analisando trés
parametros principais: discrepancia relativa, qualidade de resultado e tempo de
simulacao.

ApGs a escolha do grid foi feita a validagdo do modelo implementado no Mathemética
7.0, com as devidas consideracdes, a partir da elaboragcdo do mesmo no Petrel 2009.1

e simulado no ECLIPSE 2009.1 ambos pertencentes a suite da Schlumberger.

Ja na terceira secdo deste capitulo foram implementadas duas possibilidades de
métodos de recuperacdo: a injecdo de agua e a injecdo de agua mais energia.
Resultados como fator de recuperacdo e ganho real de producao foram verificados e

constatou-se a coeréncia do programa com a pratica da inddstria.
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6 Conclusodes e Proximos Desafios

A simulacgéo de reservatérios é sem duvida um importante passo para a exploragéo de
campos de petréleo. Analisar as viabilidades técnicas dos diversos métodos possiveis
para a explotacdo de um determinado reservatério passa necessariamente por um
aprofundado estudo do escoamento dos fluidos e este estudo tem sua base na

simulacao de reservatorios.

A dindmica da industria do petroleo esta exigindo que as empresas a cada momento
busquem alternativas capazes de aumentar de forma economicamente viavel a
producdo. Métodos de recuperacdo avangcada devem ser cada vez mais empregados
nos mais diversos campos, Vvisto que, sao a partir deles que o incremento do fator de

recuperacao é possivel.

O modelo proposto por este presente projeto mostrou resultados extremamente
positivos no que diz respeito a aplicacdo de injecdo de calor e agua no reservatorio
desde o inicio da producéo. Esta deve ser cada vez mais a tendéncia da exploracao.
Deixar de existir métodos, ditos de recuperacdo primaria, secundaria e terciaria

(avancada) e estes formarem combinacdes que maximizem a producao.

O pensamento em etapas distintas, a curto prazo, pode se mostrar vantajoso, ja que, o
aporte financeiro € menor. Entretanto, pensando em 20, 30 anos de producdo, quando
0s métodos estdo sendo aplicados juntos pode ocorrer um adiamento da deplecéo do

reservatdrio e consequentemente uma extensao do “plateau” de producéo.

E fato que ha uma necessidade maior de estudos detalhados tanto técnicos quanto
econdmicos sobre o modelo implementado no Mathematica 7. Existem diversos
desafios para a continuacdo deste projeto, como: reservatério anisotropico, grid tri-
dimensional, ndo estruturado e com a presenca de falhas. Estes sdo alguns de muitos

que vao surgir.
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Este é o inicio de um trabalho. O modelo € coerente como pode se verificar e agora as
sofisticagbes podem comecar a ser feitas, j& que, na Engenharia de Petrdleo os
aperfeicoamentos devem ser diarios, pois esta se lidando com a matéria-prima que,

ainda por muitos anos sera o motor do crescimento econémico mundial.
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